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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííûõ çàäà÷íèêîâ
ïî ïàðàëëåëüíîìó MPI-ïðîãðàììèðîâàíèþ è ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Programming Taskbook for MPI (www.ptaskbook.com). Ïðèâî-
äÿòñÿ ïðèìåðû ó÷åáíûõ çàäàíèé è îïèñûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáàòû-
âàòü íîâûå ãðóïïû çàäàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê, ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, òåõíî-
ëîãèÿ MPI.

ÎÁ  ÎÄÍÎÌ  ÈÇ  ÏÎÄÕÎÄÎÂ
Ê  ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ

ÇÀÄÀ×ÍÈÊÎÂ  ÏÎ  ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÌÓ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

Îáùåèçâåñòíî, êàêóþ âàæíóþ ðîëü ïðè
èçó÷åíèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ èãðàþò ïðàê-
òè÷åñêèå çàíÿòèÿ. Óâåðåííîå âëàäåíèå ðàç-
ëè÷íûìè àëãîðèòìàìè è ñâÿçàííûìè ñ íèìè
ñðåäñòâàìè òîãî èëè èíîãî ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü
ïîñëå âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé
ó÷åáíûõ ïðîãðàìì.

Íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, óïðîùàþùèõ ðàçðàáîòêó ó÷åáíûõ
ïðîãðàìì, ïîçâîëèëî áû ñäåëàòü ïðîöåññ
ïðàêòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
áîëåå áûñòðûì è ýôôåêòèâíûì. Êîìïëåêñ
ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (êîòîðûé
åñòåñòâåííî íàçâàòü ýëåêòðîííûì çàäà÷íè-
êîì [1]) ìîã áû àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü

ïðîåêòû-çàãîòîâêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîãî çàäàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿòü èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîçäàííîé ïðîãðàì-
ìû è îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ ïðîâåð-
êó ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ.
Ïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè îêàçûâàþòñÿ
ïîëåçíûìè íå òîëüêî ïðè èçó÷åíèè «îáû÷-
íîãî», íåïàðàëëåëüíîãî, ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
íî è ïðè çíàêîìñòâå ñ ìåòîäàìè è ñðåäñòâà-
ìè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíî-
âàííîãî íà ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé (òåõíîëîãèÿ
MPI [2]). Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ïî ïàðàë-
ëåëüíîìó MPI-ïðîãðàììèðîâàíèþ ýëåêò-
ðîííûé çàäà÷íèê äîïîëíèòåëüíî ìîã áû àâ-
òîìàòè÷åñêè çàïóñêàòü òðåáóåìîå ÷èñëî ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäîñòàâëÿòü êàæ-
äîìó èç ýòèõ ïðîöåññîâ ñâîé íàáîð èñõîä-
íûõ äàííûõ è ïîëó÷àòü îò êàæäîãî ïðîöåñ-
ñà ðåçóëüòèðóþùèå äàííûå äëÿ ïðîâåðêè èõ
ïðàâèëüíîñòè è âûâîäà íà ýêðàí. Îñîáåííî
ïîëåçíûì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
çàäà÷íèêà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èçó÷åíèÿ
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Ïîñêîëüêó ïðîãðàììà ðàçðàáàòûâàåòñÿ â
êîíêðåòíîé ñðåäå, öåëåñîîáðàçíî èíòåãðè-
ðîâàòü çàäà÷íèê â èçó÷àåìóþ ïðîãðàììíóþ
ñðåäó. Îäíàêî ïðèíöèï èíòåãðàöèè çàäà÷íè-
êà è ïðîãðàììíîé ñðåäû íå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
êàæäîé ñðåäû íàäî ðàçðàáàòûâàòü ñâîé âà-
ðèàíò çàäà÷íèêà. Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå
ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæíî ñîçäàòü
óíèâåðñàëüíîå «ÿäðî» çàäà÷íèêà è íàáîð
ìîäóëåé-«ïîñðåäíèêîâ», ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ýòî ÿäðî áóäåò èíòåãðèðîâàíî â ðàçëè÷-
íûå ïðîãðàììíûå ñðåäû, â òîì ÷èñëå è îðè-
åíòèðîâàííûå íà ðàçíûå ÿçûêè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows
«ÿäðî» çàäà÷íèêà åñòåñòâåííî ðåàëèçîâàòü
â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìîé áèáëèî-
òåêè (dll), ïîñêîëüêó ñðåäñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ
òàêèõ áèáëèîòåê ê ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðå-
íû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïðîãðàìì-
íûõ ñðåä, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïîä óïðàâëå-
íèåì Windows. Ïîìèìî ïðîöåäóð, óïðàâëÿ-
þùèõ ðàáîòîé çàäà÷íèêà, «ÿäðî» äîëæíî
ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî îáøèðíûé áàçîâûé
íàáîð çàäàíèé ïî ðàçëè÷íûì ðàçäåëàì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Âåñüìà æåëàòåëüíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ
çàäà÷íèêà, òî åñòü äîïîëíåíèÿ èìåþùåãîñÿ
áàçîâîãî íàáîðà íîâûìè ãðóïïàìè çàäàíèé.
Íîâûå ãðóïïû ìîæíî áûëî áû òàêæå îôîð-
ìëÿòü â âèäå äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê, àâ-
òîìàòè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ ê ÿäðó çàäà÷íè-
êà ïðè åãî èíèöèàëèçàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ  ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ

PROGRAMMING  TASKBOOK  FOR  MPI

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðèíöèïû ðåàëè-
çàöèè ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà áûëè ïîëîæå-
íû àâòîðîì â îñíîâó ðàçðàáîòàííîãî èì ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà Programming Taskbook
[3] � óíèâåðñàëüíîãî ýëåêòðîííîãî çàäà÷íè-
êà ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ, äîñòóïíîãî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäàõ. Íà áàçå ýòîãî çàäà÷íèêà áûëî ðàçðà-
áîòàíî åãî äîïîëíåíèå � êîìïëåêñ «Ýëåêò-
ðîííûé çàäà÷íèê ïî ïàðàëëåëüíîìó MPI-
ïðîãðàììèðîâàíèþ Programming Taskbook
for MPI» (PT for MPI). Äàííûé êîìïëåêñ ñî-
äåðæèò äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû çàäà÷-

íèêà Programming Taskbook, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò âûïîëíÿòü çàäàíèÿ íà ðàçðàáîòêó ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ ïðèìåíåíèåì òåõ-
íîëîãèè MPI.

Çàäàíèÿ ïî ïàðàëëåëüíîìó MPI-ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäà÷íèêà PT
for MPI ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ÿçûêàõ Pascal
è Ñ++ â ñëåäóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ:

• Borland Delphi 7.0 è Turbo Delphi 2006;
• Free Pascal Lazarus 0.9 [4];
• PascalABC.NET [5];
• Microsoft Visual C++ 6.0;
• Microsoft Visual Studio .NET 2003, 2005,

2008 è 2010.
Ïîìèìî îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðî-

ãðàììíûõ ñðåä, íà êîìïüþòåðå äîëæíà áûòü
òàêæå óñòàíîâëåíà ñèñòåìà MPICH äëÿ
Windows âåðñèè 1.2.5 [6], èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
çàïóñêà ïðîãðàìì ó÷àùèõñÿ â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå.

Ê ïðîãðàììàì ó÷àùåãîñÿ äîëæíà ïîä-
êëþ÷àòüñÿ äèíàìè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà
mpich.dll, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ êîìïëåêñà
MPICH. Äëÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ++ äîñòóï
ê áèáëèîòåêå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôàéëà mpich.lib è íàáîðà çàãîëîâî÷íûõ ôàé-
ëîâ (òàêæå âõîäÿùèõ â êîìïëåêñ MPICH), à
äëÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Pascal � ñ ïîìîùüþ
ìîäóëÿ MPI.pas, êîòîðûé ðàçðàáîòàí àâòîðîì
çàäà÷íèêà PT for MPI è ñîäåðæèò îïèñàíèÿ
êîíñòàíò, òèïîâ è áîëåå 120 ôóíêöèé MPI
ñòàíäàðòà MPI-1.1. Âêëþ÷åíèå ÿçûêà Pascal
â çàäà÷íèê ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðî-
âàíèþ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòîò ÿçûê àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíûõ öåëÿõ è ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì èìïåðàòèâíûõ
ÿçûêîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãî äîñòóïà ê
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ïîñðåäñòâîì óêàçàòå-
ëåé, òî åñòü îòíîñèòñÿ ê òîé êàòåãîðèè ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðóþ è îðè-
åíòèðîâàíà òåõíîëîãèÿ MPI. Òàêèì îáðàçîì,
çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè MPI ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÿçûêà Pascal, ìîæíî â äàëüíåéøåì
èñïîëüçîâàòü è ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì íà äðóãèõ ÿçûêàõ.

Çàäà÷íèê PT for MPI ïðåäîñòàâëÿåò ïðè
âûïîëíåíèè çàäàíèé òå æå âîçìîæíîñòè, ÷òî
è áàçîâûé çàäà÷íèê Programming Taskbook;
â ÷àñòíîñòè, îí ïåðåäàåò ïðîãðàììå ó÷àùå-
ãîñÿ èñõîäíûå äàííûå, ïðîâåðÿåò ïðàâèëü-
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íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðîãðàììîé,
è ñîõðàíÿåò ñâåäåíèÿ î êàæäîì òåñòîâîì
èñïûòàíèè ïðîãðàììû â ñïåöèàëüíîì ôàé-
ëå ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, â çàäà÷íèêå PT
for MPI ïðåäóñìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå
âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôèêîé âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèé ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ:

� äåìîíñòðàöèîííûé ïðîñìîòð çàäàíèé,
íå òðåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî-
ãî ðåæèìà;

� ñîçäàíèå äëÿ âûáðàííîãî çàäàíèÿ ïðî-
åêòà-çàãîòîâêè ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó
ìîäóëÿìè áèáëèîòåêè MPI;

� îñîáûé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ó÷àùåãîñÿ â ïàðàë-
ëåëüíîì ðåæèìå ïðè åå îáû÷íîì çàïóñêå èç
ñðåäû ðàçðàáîòêè: çàïóùåííàÿ ïðîãðàììà
âûïîëíÿåò çàïóñê ïðèëîæåíèÿ MPIRun.exe
èç êîìïëåêñà MPICH, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàïóñêàåò ïðîãðàììó â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå (âñå ïðîöåññû âûïîëíÿþòñÿ íà ëî-
êàëüíîì êîìïüþòåðå);

� ïåðåäà÷à êàæäîìó ïðîöåññó ïàðàëëåëü-
íîé ïðîãðàììû åãî ñîáñòâåííîãî íàáîðà
èñõîäíûõ äàííûõ;

� ïîëó÷åíèå îò êàæäîãî ïðîöåññà òðåáó-
åìûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ àâòîìàòè÷åñêàÿ ïå-
ðåñûëêà â ãëàâíûé ïðîöåññ äëÿ ïðîâåðêè è
îòîáðàæåíèÿ â îêíå çàäà÷íèêà;

� âûâîä èíôîðìàöèè îá îøèáêàõ âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ (â òîì ÷èñëå îøèáêàõ, âîçíèê-
øèõ ïðè âûïîëíåíèè ôóíêöèé MPI) è îøèá-
êàõ ââîäà-âûâîäà ñ óêàçàíèåì ðàíãîâ ïðîöåñ-
ñîâ, â êîòîðûõ ýòè îøèáêè ïðîèçîøëè;

� âîçìîæíîñòü âûâîäà îòëàäî÷íîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà â ñïåöèàëü-
íîì ðàçäåëå îêíà çàäà÷íèêà;

� àâòîìàòè÷åñêàÿ âûãðóçêà èç ïàìÿòè
âñåõ çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ äàæå â ñëó÷àå
çàâèñàíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîçìîæíîñòè èç-
áàâëÿþò ó÷àùåãîñÿ îò íåîáõîäèìîñòè âû-
ïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ çàïóñêîì åãî ïðîãðàììû â ïàðàëëåëü-
íîì ðåæèìå, è óïðîùàþò âûÿâëåíèå è èñ-
ïðàâëåíèå ñòàíäàðòíûõ îøèáîê, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ.

Èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ, ïîä-
ãîòîâëåííûõ çàäà÷íèêîì äëÿ êàæäîãî ïðî-

öåññà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, íàãëÿäíûé
âûâîä â îäíîì îêíå âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ êàæäûì ïðîöåññîì, è èõ àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ïðîâåðêà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå
ñðåäñòâà îòëàäêè ïîçâîëÿþò ó÷àùåìóñÿ ñî-
ñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðå-
øåíèÿ çàäà÷è è îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîå òå-
ñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.

ÁÀÇÎÂÛÉ  ÍÀÁÎÐ  ÇÀÄÀÍÈÉ
È  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÂÛÏÎËÍÅÍÈß

Ó×ÅÁÍÛÕ  ÇÀÄÀÍÈÉ
Ñ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ  ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ

Â ñîñòàâ çàäà÷íèêà PT for MPI âêëþ÷å-
íà ãðóïïà ó÷åáíûõ çàäàíèé MPIBegin, êîòî-
ðàÿ ñîäåðæèò 100 çàäàíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ îñâîåíèÿ áèáëèîòåêè MPI. Çàäàíèÿ ðàç-
áèòû íà ñëåäóþùèå ïîäãðóïïû (â ñêîáêàõ
óêàçàíî êîëè÷åñòâî çàäàíèé â êàæäîé ïîä-
ãðóïïå):

• «Ïðîöåññû è èõ ðàíãè» (6),
• «Îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó îòäåëüíû-

ìè ïðîöåññàìè» (23),
• «Êîëëåêòèâíàÿ ïåðåñûëêà äàííûõ»

(18),
• «Êîëëåêòèâíûå îïåðàöèè ðåäóêöèè»

(10),
• «Ïðîèçâîäíûå òèïû è óïàêîâêà äàí-

íûõ» (13),
• «Ãðóïïû ïðîöåññîâ è êîììóíèêàòîðû»

(12),
• «Âèðòóàëüíûå òîïîëîãèè» (18).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ôîðìóëè-

ðîâêó äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî çàäàíèÿ èç ïîä-
ãðóïïû «Îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó îòäåëü-
íûìè ïðîöåññàìè».

MPIBegin17. Â êàæäîì ïðîöåññå äàíî
âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Ïåðåñëàòü ÷èñëî èç
ãëàâíîãî ïðîöåññà âî âñå ïîä÷èíåííûå ïðî-
öåññû, à âñå ÷èñëà èç ïîä÷èíåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ � â ãëàâíûé è âûâåñòè â êàæäîì ïðîöåñ-
ñå ïîëó÷åííûå ÷èñëà (â ãëàâíîì ïðîöåññå
÷èñëà âûâîäèòü â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ðàí-
ãîâ ïåðåñëàâøèõ èõ ïðîöåññîâ).

Ïðèñòóïàÿ ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ, ó÷à-
ùèéñÿ ìîæåò âûáðàòü òðåáóåìóþ ñðåäó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ èç ÷èñëà èìåþùèõñÿ íà äàí-
íîì êîìïüþòåðå è ñîçäàòü â íåé ïðîåêò-çà-
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ãîòîâêó äëÿ íóæíîãî çàäàíèÿ, èñïîëüçóÿ ñïå-
öèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü PT4Load,
âõîäÿùèé â ñîñòàâ çàäà÷íèêà Programming
Taskbook. Åñëè ïðîåêò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ, òî ê íåìó àâòîìàòè÷åñêè
ïîäêëþ÷àþòñÿ ìîäóëè ñ ðåàëèçàöèåé áèá-
ëèîòåêè MPI, à â åãî êîä äîáàâëÿþòñÿ îïå-
ðàòîðû, íåîáõîäèìûå ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå. Ïðèâåäåì íà÷àëü-

íóþ ÷àñòü êîäà äëÿ ÿçûêà C++, ñîçäàííîãî
àâòîìàòè÷åñêè ïðè âûáîðå çàäàíèÿ
MPIBegin17 (ëèñòèíã 1, ñðåäà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Microsoft Visual C++ 6 èëè Microsoft
Visual Studio .NET 2003, 2005, 2008, 2010).

Â äàííîì ôðàãìåíòå óêàçûâàþòñÿ íåîá-
õîäèìûå çàãîëîâî÷íûå ôàéëû è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôóíêöèÿ Solve, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ çà-
ïðîãðàììèðîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è. Ïåðâûì
îïåðàòîðîì ôóíêöèè Solve ÿâëÿåòñÿ âûçîâ

ôóíêöèè Task, èíèöèàëèçèðóþùåé
âûáðàííîå çàäàíèå. Ïðî÷èå îïåðà-
òîðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, çàïó-
ùåíî ëè çàäàíèå â ïàðàëëåëüíîì ðå-
æèìå, à òàêæå óçíàòü ÷èñëî ïðîöåñ-
ñîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ è
ðàíã òåêóùåãî ïðîöåññà (âûçîâ ôóí-
êöèè MPI_Init, èíèöèàëèçèðóþùåé
ïàðàëëåëüíûé ðåæèì, îòñóòñòâóåò,
òàê êàê äàííàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòè-
÷åñêè âûçûâàåòñÿ ïðè èíèöèàëèçà-
öèè ëþáîãî çàäàíèÿ ïî ïàðàëëåëü-
íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ
MPIBegin17 â ôóíêöèþ Solve äîñ-
òàòî÷íî äîáàâèòü ñëåäóþùèé ôðàã-
ìåíò êîäà, ïðèâåäåííûé â  ëèñòèí-
ãå 2 (ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ
êîìáèíèðîâàííîé ôóíêöèåé
MPI_Sendrecv).

  Îïåðàòîðû ââîäà-âûâîäà, èñ-
ïîëüçóþùèå ñïåöèàëüíûé ïîòîê pt,
ïîçâîëÿþò ïðîãðàììå ó÷àùåãîñÿ ïî-
ëó÷àòü èñõîäíûå äàííûå, ïîäãîòîâ-
ëåííûå çàäà÷íèêîì, è ïåðåäàâàòü
çàäà÷íèêó ðåçóëüòàòû äëÿ èõ ïðîâåð-
êè è îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå. Òàêèì
îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ çà-
äà÷íèêà, ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ
òå ýòàïû âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, êîòî-
ðûå íå ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííî ðàçðà-
áîòêîé àëãîðèòìà, à èìåííî ââîä èñ-
õîäíûõ äàííûõ è âûâîä ðåçóëüòàòîâ.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì èçó-
÷åíèè áèáëèîòåêè MPI ìîæíî âåð-
íóòüñÿ ê ýòîìó çàäàíèþ è âûïîëíèòü
åãî äðóãèì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèè êîëëåêòèâíîé ïåðåñûëêè
äàííûõ.

Äëÿ óñêîðåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è

Ëèñòèíã 1

#include <windows.h>
#pragma hdrstop
#include ''pt4.h''
#include ''mpi.h''

void Solve()
{
  Task(''MPIBegin17'');
  int flag;
  MPI_Initialized(&flag);
  if (flag == 0)
    return;
  int rank, size;
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
}

Ëèñòèíã 2

  double a;
  MPI_Status s;
  pt >> a;
  if (rank > 0)
  {
    MPI_Send(&a, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0,
      MPI_COMM_WORLD);
    MPI_Recv(&a, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0,
      MPI_COMM_WORLD, &s);
    pt << a;
  }
  else
    for (int i = 1; i < size; ++i)
    {
      double b;
      MPI_Recv(&b, 1, MPI_DOUBLE, i, 0,
        MPI_COMM_WORLD, &s);
      pt << b;
      MPI_Send(&a, 1, MPI_DOUBLE, i, 0,
        MPI_COMM_WORLD);
    }
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îòëàäêè ïðîãðàìì, âûïîëíÿþùèõ çàäàíèÿ
ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, â çà-
äà÷íèêå PT for MPI ðåàëèçîâàí ñïåöèàëüíûé
ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé çàïóñòèòü ïàðàë-
ëåëüíîå ïðèëîæåíèå íåïîñðåäñòâåííî èç èí-
òåãðèðîâàííîé ïðîãðàììíîé ñðåäû. Ïðî-
ãðàììà, çàïóùåííàÿ èç èíòåãðèðîâàííîé
ñðåäû, âûñòóïàåò â ðîëè «çàãðóç÷èêà» ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, ïðè÷åì âñå åå äåé-
ñòâèÿ ïî çàïóñêó ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ
îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îñíîâíûå
ýòàïû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ðåøàþùåé
ïàðàëëåëüíóþ çàäà÷ó, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû êàæäîãî òåñòîâîãî çàïóñêà
ïðîãðàììû íåìåäëåííî îòîáðàæàþòñÿ íà
ýêðàíå (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ó÷àùèéñÿ ìî-
æåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðåäëîæåííûì íàáîðîì
èñõîäíûõ äàííûõ, ðåçóëüòèðóþùèìè äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè êàæäûì ïðîöåññîì åãî
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, à òàêæå êîíò-
ðîëüíûì («ïðàâèëüíûì») íàáîðîì ðåçóëüòà-
òîâ. Çàäà÷íèê àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿåò ïðà-
âèëüíîñòü îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà è ïðè
âûïîëíåíèè îøèáî÷íûõ äåéñòâèé (íàïðè-
ìåð, ïðè ïîïûòêå ââåñòè ëèøíèå èñõîäíûå
äàííûå èëè èñïîëüçîâàòü äàííûå íåâåðíî-

ãî òèïà) âûâîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùå-
íèÿ. Ïîìèìî âûâîäà íà ýêðàí ðåçóëüòàòû
êàæäîãî çàïóñêà ïðîãðàììû ôèêñèðóþòñÿ â
ñïåöèàëüíîì çàøèôðîâàííîì ôàéëå ðåçóëü-
òàòîâ, ïðîñìîòðåòü êîòîðûé ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ PT4Results, âõî-
äÿùåãî â ñîñòàâ çàäà÷íèêà.

Ïðèâåäåì ôîðìóëèðîâêè åùå äâóõ çàäà-
íèé èç ãðóïïû MPIBegin. Çàäàíèå
MPIBegin73 îòíîñèòñÿ ê ïîäãðóïïå «Ãðóï-
ïû ïðîöåññîâ è êîììóíèêàòîðû», à çàäàíèå
MPIBegin87 � ê ïîäãðóïïå «Âèðòóàëüíûå
òîïîëîãèè».

MPIBegin73. Â êàæäîì ïðîöåññå, ðàíã
êîòîðîãî äåëèòñÿ íà 3 (âêëþ÷àÿ ãëàâíûé ïðî-
öåññ), äàíû òðè öåëûõ ÷èñëà. Ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè MPI_Comm_split ñîçäàòü íîâûé
êîììóíèêàòîð, âêëþ÷àþùèé ïðîöåññû, ðàíã
êîòîðûõ äåëèòñÿ íà 3. Èñïîëüçóÿ îäíó êîë-
ëåêòèâíóþ îïåðàöèþ ïåðåñûëêè äàííûõ äëÿ
ñîçäàííîãî êîììóíèêàòîðà, ïåðåñëàòü èñõîä-
íûå ÷èñëà â ãëàâíûé ïðîöåññ è âûâåñòè ýòè
÷èñëà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ðàíãîâ ïåðå-
ñëàâøèõ èõ ïðîöåññîâ (âêëþ÷àÿ ÷èñëà, ïî-
ëó÷åííûå èç ãëàâíîãî ïðîöåññà).

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì  âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå:
1. Çàïóñê èç èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû.
2. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ïðîöåññîâ N, ñîçäàíèå è çàïóñê ïàêåòíîãî ôàéëà.
3. Çàïóñê ïðîãðàììû â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå íà ëîêàëüíîì êîìïüþòåðå.
4. Âçàèìîäåéñòâèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ.
5. Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ.
6. Çàâåðøàþùèå äåéñòâèÿ (â ÷àñòíîñòè, âûãðóçêà çàâèñøèõ ïðîöåññîâ).
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MPIBegin87. ×èñëî ïðîöåññîâ Ê êðàòíî
òðåì: K = 3N, N > 1. Â ïðîöåññàõ 0, N è 2N
äàíî ïî N öåëûõ ÷èñåë. Îïðåäåëèòü äëÿ âñåõ
ïðîöåññîâ äåêàðòîâó òîïîëîãèþ â âèäå ìàò-
ðèöû ðàçìåðà 3×N, ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèþ MPI_Cart_sub, ðàñùåïèòü ìàòðè-
öó ïðîöåññîâ íà òðè îäíîìåðíûå ñòðîêè
(ïðè ýòîì ïðîöåññû 0, N è 2N áóäóò ãëàâíû-
ìè ïðîöåññàìè â ïîëó÷åííûõ ñòðîêàõ). Èñ-
ïîëüçóÿ îäíó êîëëåêòèâíóþ îïåðàöèþ ïåðå-
ñûëêè äàííûõ, ïåðåñëàòü ïî îäíîìó èñõîä-
íîìó ÷èñëó èç ãëàâíîãî ïðîöåññà êàæäîé
ñòðîêè âî âñå ïðîöåññû ýòîé æå ñòðîêè è
âûâåñòè ïîëó÷åííîå ÷èñëî â êàæäîì ïðîöåñ-
ñå (âêëþ÷àÿ ïðîöåññû 0, N è 2N).

Äëÿ îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì
çàäà÷íèê ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå
ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå âûâîä èíôîðìà-
öèè â ñïåöèàëüíûé ðàçäåë îòëàäêè îêíà çà-
äà÷íèêà (â ýòîì æå ðàçäåëå âûâîäÿòñÿ ñîîá-
ùåíèÿ îá îøèáêàõ, êîòîðûå ïðîèçîøëè â
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ). Â ðàçäåëå îòëàäêè
ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü èíôîðìàöèþ, âûâå-
äåííóþ êàêèì-ëèáî ïðîöåññîì ïàðàëëåëü-
íîé ïðîãðàììû, à òàêæå ñâîäíóþ èíôîðìà-
öèþ ïî âñåì ïðîöåññàì. Ïðè ïðîñìîòðå
ìîæíî ñêðûòü âñå ðàçäåëû îêíà çàäà÷íèêà,
êðîìå ðàçäåëà îòëàäêè (ñì. ðèñ. 3).

Ðåàëèçîâàííûå â çàäà÷íèêå PT for MPI
ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà è îòëàä-

êè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðî-
âàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, íå ñâÿçàííûõ
ñ êîíêðåòíûìè ó÷åáíûìè çàäà÷àìè. Ñ ýòîé
öåëüþ â çàäà÷íèê PT for MPI âêëþ÷åíà âñïî-
ìîãàòåëüíàÿ ãðóïïà MPIDebug èç 36 çàäà-
íèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò àâòî-
ìàòè÷åñêèé çàïóñê ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-
ìû, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì çàäàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ýòè çàäàíèÿ ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü
ëþáûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû ñ òðåáóå-
ìûì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåí-
íî èç èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû è ïðåäîñòàâ-
ëÿþò äëÿ èõ îòëàäêè ñðåäñòâà, èìåþùèåñÿ
â çàäà÷íèêå.

ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß
ÁÀÇÎÂÎÃÎ ÍÀÁÎÐÀ ÇÀÄÀÍÈÉ

Ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà ó÷åáíûõ çàäà-
íèé PT4TaskMaker [7], âõîäÿùåãî â ñîñòàâ
çàäà÷íèêà Programming Taskbook, ïðåïîäà-
âàòåëü ìîæåò ðàçðàáàòûâàòü äîïîëíèòåëü-
íûå ãðóïïû çàäàíèé, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå
ñ ïàðàëëåëüíûì MPI-ïðîãðàììèðîâàíèåì.
Òåêóùàÿ âåðñèÿ êîíñòðóêòîðà ïîçâîëÿåò ðàç-
ðàáàòûâàòü çàäàíèÿ íà ÿçûêå Pascal â ñðåäàõ
Delphi è Lazarus, ïðè÷åì ðàçðàáîòàííûå çà-
äàíèÿ áóäóò äîñòóïíû äëÿ âûïîëíåíèÿ â
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ëþáîé ïðîãðàììíîé ñðåäå, â êîòîðóþ èíòåã-
ðèðîâàí çàäà÷íèê. Ïðè ðåàëèçàöèè êàæäîãî
çàäàíèÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü åãî ôîðìóëè-
ðîâêó, ñãåíåðèðîâàòü (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò-
÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë) íàáîð èñõîäíûõ äàí-
íûõ è îïðåäåëèòü íàáîð êîíòðîëüíûõ, òî
åñòü «ïðàâèëüíûõ» ðåçóëüòèðóþùèõ äàí-
íûõ. Â çàäàíèÿõ ïî ïàðàëëåëüíîìó MPI-ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ, êîòîðûå
áóäóò çàïóùåíû ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ
(ýòî êîëè÷åñòâî òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ îïðå-
äåëÿòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç íåêîòîðîãî äî-
ïóñòèìîãî äèàïàçîíà, äëÿ òîãî ÷òîáû àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë ïðîòåñòèðîâàí
áîëåå íàäåæíî). Êðîìå òîãî, â çàäàíèÿõ ïî
ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ íåîáõî-
äèìî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èñõîäíûõ (èëè
ðåçóëüòèðóþùèõ) äàííûõ óêàçûâàòü ðàíã
ïðîöåññà, êîòîðûé äîëæåí ïîëó÷èòü îò çà-
äà÷íèêà (èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäàòü çà-
äà÷íèêó) ýòîò ýëåìåíò äàííûõ.

Ñîçäàííûå ãðóïïû çàäàíèé îôîðìëÿþò-
ñÿ â âèäå äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê (dll-ôàé-
ëîâ). Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñîçäàííîé ãðóïïû ê
çàäà÷íèêó äîñòàòî÷íî ðàçìåñòèòü dll-ôàéë ñ
åå ðåàëèçàöèåé â ïîäêàòàëîãå LIB ñèñòåì-
íîãî êàòàëîãà çàäà÷íèêà èëè â ðàáî÷åì êà-
òàëîãå ó÷àùåãîñÿ. Ïîñëå ýòîãî âñå çàäàíèÿ
íîâîé ãðóïïû ñòàíóò äîñòóïíûìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ, à èíôîðìàöèÿ îá ýòîé ãðóïïå áó-
äåò âêëþ÷åíà â ïðîãðàììíûå ìîäóëè çàäà÷-
íèêà PT4Demo è PT4Load, îáåñïå÷èâàþùèå
ñîîòâåòñòâåííî ïðîñìîòð çàäàíèé â äåìîí-
ñòðàöèîííîì ðåæèìå è ñîçäàíèå ïðîãðàìì-

çàãîòîâîê äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â ðàçëè÷-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ.

Â çàäà÷íèêå Programming Taskbook è åãî
ðàñøèðåíèè PT for MPI ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè html-
ñòðàíèö ñ îïèñàíèåì ëþáîé ãðóïïû çàäàíèé
(êàê âõîäÿùåé â áàçîâûé íàáîð, òàê è ðàçðà-
áîòàííîé ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà ó÷åáíûõ
çàäàíèé). Ïîìèìî òåêñòà ôîðìóëèðîâîê âñåõ
çàäàíèé è çàãîëîâêà ãðóïïû, ñòðàíèöà ìî-
æåò ñîäåðæàòü çàãîëîâêè ïîäãðóïï â ïðåäå-
ëàõ äàííîé ãðóïïû, à òàêæå êîììåíòàðèè êî
âñåé ãðóïïå çàäàíèé è åå ïîäãðóïïàì. Äëÿ
ãåíåðàöèè html-ñòðàíèöû è åå íåìåäëåííî-
ãî îòîáðàæåíèÿ â ñòàíäàðòíîì âåá-áðàóçåðå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûé ìîäóëü
PT4Demo, âõîäÿùèé â ñîñòàâ çàäà÷íèêà;
êðîìå òîãî, ñãåíåðèðîâàòü òðåáóåìóþ ñòðà-
íèöó ìîæíî è íåïîñðåäñòâåííî èç ïðîãðàì-
ìû, âûïîëíÿþùåé ó÷åáíîå çàäàíèå, âûçâàâ
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîöåäóðó. Ýòà âîçìîæ-
íîñòü çàäà÷íèêà äåëàåò åãî «ñàìîäîêóìåí-
òèðóåìûì» è óïðîùàåò îçíàêîìëåíèå ñ èìå-
þùèìèñÿ ãðóïïàìè çàäàíèé.

Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîñòÿõ
çàäà÷íèêà PT for MPI ñîäåðæèòñÿ íà ñàéòå
http://ptaskbook.com/. Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ
ôîðìóëèðîâêè ãðóïï çàäàíèé MPIBegin è
MPIDebug, ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ è ïðè-
ìåðû ðåàëèçàöèè íîâûõ çàäàíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíñòðóêòîðà PT4TaskMaker. Ñ
ýòîãî ñàéòà ìîæíî çàãðóçèòü ïîñëåäíèå âåð-
ñèè êàê çàäà÷íèêà Programming Taskbook, òàê
è åãî ðàñøèðåíèÿ PT for MPI.
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Abstract

One of the approaches to the educational parallel software development is discussed and
the Programming Taskbook for MPI system (www.ptaskbook.com), which is an electronic
book of educational training tasks on parallel programming, is described. The paper contains
examples of training tasks. The task constructor for additional tasks development is outlined.

Keywords: educational software, parallel programming, Message Passing Interface (MPI).
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