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Íà ïðîøëîì óðîêå (ñì. [1]) ìû óçíàëè,
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñóïåðñëîæíûõ çàäà÷ (äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, öóíàìè è ò. ï.)
òðåáóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè-
÷åñêèõ äåéñòâèé, ïðè÷åì ðåøàòü òàêèå çà-
äà÷è íóæíî äîñòàòî÷íî áûñòðî, ñ òåì ÷òî-
áû óñïåòü ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû
(ýâàêóèðîâàòü ëþäåé, âêëþ÷èòü àïïàðàòíóþ
çàùèòó è ò. ä.). Ìû óçíàëè òàêæå, ÷òî äëÿ
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íóæíû ñóïåðêîìïüþ-
òåðû, òî åñòü òàêèå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòå-
ìû, êîòîðûå îáëàäàþò áûñòðîäåéñòâèåì, íà
ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèì áûñòðîäåé-
ñòâèå îáû÷íûõ êîìïüþòåðîâ. Íà ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå íàóêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ëèøü ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû (âû-
÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ïàðàëëåëüíî äåéñòâóùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîäóëåé, ïðîöåññîðîâ èëè ÿäåð) ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü òàêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ.

Îäíàêî îñòàåòñÿ íåÿñíûì âîïðîñ î òîì,
êàê æå íàïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó,
òî åñòü ïðîãðàììó, èñïîëüçóÿ êîòîðóþ ñó-
ïåðêîìïüþòåð áóäåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ
ïàðàëëåëüíî. Âñïîìíèì, ÷òî ïðè ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèè ðàçíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè
ñóïåðêîìïüþòåðà ïðîèçâîäÿò ðàçëè÷íûå
âû÷èñëåíèÿ, òàê ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûì
âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì ïðèõîäèòñÿ ðàáî-
òàòü ïî ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì èëè èñïîëü-
çîâàòü ðàçëè÷íûå èñõîäíûå äàííûå. Âðó÷-
íóþ ïèñàòü îòäåëüíûå ïðîãðàììû èëè âû-
ïèñûâàòü ðàçëè÷íûå äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé íåöåëåñîîáðàçíî,
èáî êîëè÷åñòâî òàêèõ ìîäóëåé ìîæåò äîñ-

òèãàòü ñòà òûñÿ÷. Òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå îáðàáàòû-
âàþò ïîñòóïàþùóþ ïðîãðàììó è àâòîìàòè-
÷åñêè ðàñïðåäåëÿþò âû÷èñëåíèÿ ïî ðàçëè÷-
íûì âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì.

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ïðîãðàììû íà ïåðâîì ýòàïå íóæíî â íåé
âûäåëèòü ÷àñòè, êîòîðûå ìîæíî âûïîëíÿòü
ïàðàëëåëüíî (òî åñòü òàêèå ÷àñòè, êîòîðûå
ìîæíî âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííî è íåçàâèñè-
ìî: ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè íå äîëæíî áûòü
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññå èõ âûïîëíåíèÿ,
à èñõîäíûå äàííûå äëÿ ýòèõ ÷àñòåé äîëæíû
áûòü ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè ïðåäûäóùèõ
÷àñòåé ïðîãðàììû).

Íà âòîðîì ýòàïå â ïðîãðàììó â íóæíûõ
ìåñòàõ âñòàâëÿþòñÿ êîìàíäû (îïåðàòîðû
èëè äèðåêòèâû) ïðèìåíÿåìîãî ñðåäñòâà ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ. Òðåòèé ýòàï ñîñòîèò â çà-
ïóñêå è îòëàäêå ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì
ïðîãðàììû íà ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìå.

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ...
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Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé
ýòàï � ýòàï âûäåëåíèÿ ÷àñòåé èñõîäíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû, êîòîðûå ìîæíî
îáðàáàòûâàòü íåçàâèñèìî; èìåííî ýòè ÷àñòè
â äàëüíåéøåì (íà âòîðîì ýòàïå) îôîðìëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòûõ ñðåäñòâ ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ïðîãðàììû â ïàðàëëåëüíóþ. Ïðè ýòîì
ïðîãðàììèñò äîëæåí óêàçàòü ìåñòà â ïðî-
ãðàììå, êîòîðûå, ïî åãî ìíåíèþ, äîïóñêàþò
ýôôåêòèâíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå, è îïèñàòü
îáùèå ïðèåìû òàêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.
Èìåííî â ýòèõ ìåñòàõ óïîìÿíóòûå ñïåöèàëü-
íûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà âîçüìóòñÿ çà ðàñ-
ïðåäåëåíèå âû÷èñëåíèé ïî ïàðàëëåëüíûì
âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì â ñîãëàñèè ñ óêà-
çàííûìè ïðèåìàìè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: íåëüçÿ ëè ïîðó÷èòü
óïîìÿíóòûì ïðîãðàììíûì ñðåäñòâàì áî-
ëåå ãëóáîêèé àíàëèç ïðîãðàììû, ñ òåì ÷òî-
áû ïîëüçîâàòåëþ-ïðîãðàììèñòó íå ïðèõîäè-
ëîñü óêàçûâàòü ìåñòà â ïðîãðàììå, ïðèãîä-
íûå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ? Îêîí÷àòåëüíî-
ãî îòâåòà íà òàêîé âîïðîñ íåò, îäíàêî çàðà-
íåå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêèå ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà äîëæíû áóäóò îáëàäàòü áîëüøîé
èíòåëëåêòóàëüíîé ìîùüþ; â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîäîáíûå ñðåäñòâà îòñóòñòâóþò. Ýòî
óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðàìè,
ïðèâåäåííûìè â êíèãå [2: ñ. 385�390] è â êóð-
ñå ëåêöèé [3: ñ. 126�131]; ðå÷ü èäåò î ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèè äâîéíîãî öèêëà íà äâóõïðîöåñ-
ñîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòî-
òó ýòîãî ïðèìåðà, îòâåòèòü íà âîïðîñ î âîç-
ìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ñ ñîõðàíåíè-
åì òîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, êîòî-
ðûé ïîëó÷àåòñÿ íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòå-
ìå) äîñòàòî÷íî ñëîæíî: òðåáóåòñÿ ãëóáîêèé
àíàëèç ñèòóàöèè è ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ
ñâîéñòâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ÷òî ñëåäóåò ïîòðåáî-
âàòü îò ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ?

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòè ñðåäñòâà îáëà-
äàëè ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) ïðîñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ (íåáîëüøèì
êîëè÷åñòâîì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ êî-
ìàíä-äèðåêòèâ),

2) ïðèìåíèìîñòüþ ê óæå èìåþùèìñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîãðàììàì, ñ òåì ÷òî-

áû ýòè ïðîãðàììû ìîæíî áûëî ïðåâðàòèòü
â ïàðàëëåëüíûå è çàïóñòèòü íà ïàðàëëåëü-
íîé ñèñòåìå,

3) ñîãëàñîâàííîñòüþ ñ ÿçûêàìè âûñîêî-
ãî óðîâíÿ (ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå ÿçûêè
èñïîëüçóþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè-ïðîãðàììèñ-
òàìè, ÷àñòî ÿâëÿþùèìèñÿ ñïåöèàëèñòàìè â
ñâîåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íî îòíþäü íå
ñèñòåìíûìè ïðîãðàììèñòàìè).

Êðîìå òîãî,
4) âàæíî, ÷òîáû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ñðåäñòâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììèñòó íå
òðåáîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î ïàðàëëåëüíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå (î õàðàêòåðèñòè-
êàõ è î êîëè÷åñòâå åå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîäóëåé, îá èñïîëüçóåìîé ðàçðÿä-
íîé ñåòêå è ò. ï.),

5) ñ äðóãîé ñòîðîíû, æåëàòåëüíî, ÷òîáû
áûëè ñðåäñòâà ïîñòåïåííîãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïî ìåðå íàêîï-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè (à èìåííî, èíôîðìàöèè îá
«óçêèõ» ìåñòàõ ïðîãðàììû, âåäóùèõ ê çàìåä-
ëåíèþ åå ðàáîòû, î õàðàêòåðèñòèêàõ èñïîëü-
çóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è ò. ä.),

6) æåëàòåëüíà íàãëÿäíîñòü ïîëó÷àåìîé
ïðîãðàììû, ñ òåì ÷òîáû áûëî ëåãêî îòñëå-
æèâàòü åå ñìûñë è ñòðóêòóðó (íàèáîëåå ÷à-
ñòî ïðîãðàììèñòû ñòðàäàþò îò òîãî, ÷òî
÷åðåç îäèí-äâà ìåñÿöà çàáûâàþò ñìûñë ïðî-
ãðàììû: ïðèõîäèòñÿ òðàòèòü ìíîãî âðåìåíè
íà èçó÷åíèå ñâîåé ñîáñòâåííîé ïðîãðàììû;
çàìåòèì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äîïîëíèòåëüíîå
îïèñàíèå ïðîãðàììû è êîììåíòàðèè â åå òåê-
ñòå íå ñïàñàþò îò ýòîé íåïðèÿòíîñòè),

7) æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñïîñîá îáðàùåíèÿ
ê ñðåäñòâàì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áûë ñòàí-
äàðòèçîâàí è ïðèìåíÿëñÿ îäèíàêîâûì îáðà-
çîì íà ðàçëè÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ,
äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàííóþ ïðîãðàììó
(èíîãäà âåñüìà ñëîæíóþ) íå òðåáîâàëîñü
ïåðåïèñûâàòü çàíîâî ïðè ïåðåõîäå íà ïàðàë-
ëåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó äðóãîãî
òèïà (òî åñòü ÷òîáû ïîääåðæèâàëàñü ïåðå-
íîñèìîñòü ïðîãðàìì),

8) ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ìîæåò ïîøàãîâî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ðàç-
ëè÷íûì îáðàçîì (ïðè ýòîì ìîãóò áûòü çàò-
ðîíóòû ïðèíöèïû, ïîëîæåííûå â îñíîâó èñ-
õîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû), íå-
ïëîõî áûëî áû èìåòü âîçìîæíîñòü âåðíóòü-
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ñÿ ê ïðåäûäóùåìó øàãó, â òîì ÷èñëå è ê èñ-
õîäíîé (èëè ìîäèôèöèðîâàííîé) ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïðîãðàììå.

Êîíå÷íî, ýòè ïîæåëàíèÿ ìèíèìàëüíû;
êðîìå íèõ õî÷åòñÿ èìåòü ýôôåêòèâíûå ñðåä-
ñòâà îòëàäêè ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, íà-
ãëÿäíûå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ çà ïàðàëëåëü-
íûìè ïîòîêàìè è èõ îáðàáîòêîé, ïðîñòûå
ñðåäñòâà êîððåêòèðîâêè ïàðàëëåëüíûõ ïîòî-
êîâ (òî åñòü ôàêòè÷åñêè, íàãëÿäíûå ñðåäñòâà
ìîäèôèêàöèè ïðîöåññà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ,
êîòîðûå ãåíåðèðóþò òåêñò ïàðàëëåëüíîé
ïðîãðàììû) è ìíîãîå äðóãîå.

×òî æå ñäåëàíî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó?
Ïðè îòâåòå íà ýòîò âîïðîñ çàìåòèì, ÷òî

ðàçâèòèå ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîèñõîäèò âî âñåõ ïå-
ðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî íè îäíî èç íèõ
íå íàõîäèòñÿ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñóïåðêîìïüþòåð-
íûõ âû÷èñëåíèÿõ, ÷òî ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþò-
ñÿ íîâûå ñóïåðêîìïüþòåðû (ñïèñîê TOP500
ñàìûõ ìîùíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ìèðà îá-
íîâëÿåòñÿ äâà ðàçà â ãîä), à ïðàêòè÷åñêè äëÿ
êàæäîé íîâîé ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû íóæíî
ñîçäàâàòü ñâîå ñîáñòâåííîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå (â òîì ÷èñëå, ïèñàòü òðàíñëÿ-
òîð ñ ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ è ñïåöèàëüíûå
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ñî ñòàíäàðòíûì îáðàùåíèåì ê íèì äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ïåðåíîñèìîñòè óæå ñîçäàííûõ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì). Çàìåòèì, ÷òî
èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïåöèàëüíûå ñðåä-
ñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
îáû÷íî äëÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ C, C++
è Fortran (ýòè ÿçûêè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñóïåðñëîæíûõ çàäà÷).

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ñòàíäàðòîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò MPI; ñîãëàñíî ïðè-
íÿòîìó â ìèðå ñîãëàøåíèþ, êàæäàÿ ïàðàë-
ëåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü â ñâîåì ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè íåêîòîðóþ ðåàëèçà-
öèþ ýòîãî ñòàíäàðòà. Àááðåâèàòóðà MPI
ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Message Passing
Interface (òî åñòü èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé: ñëîâî èíòåðôåéñ îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü
èäåò î ñòàíäàðòå îáðàùåíèÿ ê ðàññìàòðè-
âàåìîìó ïðîãðàììíîìó ñðåäñòâó è î åãî

òðåáóåìûõ ñâîéñòâàõ, íî íå î ñòàíäàðòå åãî
ðåàëèçàöèè � åñòåñòâåííî, ÷òî ñïîñîá åãî ðå-
àëèçàöèè äëÿ êàæäîé ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû
íå ìîæåò áûòü ñòàíäàðòíûì). Ýòî ñïåöè-
àëüíîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ áûëî ñîçäàíî â Èññëåäîâàòåëüñêîì
öåíòðå ôèðìû IBM â 1994 ãîäó, à â 1997 ãîäó
ïîÿâèëàñü âòîðàÿ åãî âåðñèÿ; ñòàíäàðò MPI
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áèáëèîòåêó ïðî-
ãðàìì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, äîáàâëÿåìóþ ê
àëãîðèòìè÷åñêèì ÿçûêàì Fortran, C èëè
C++.

Ïðîãðàììà íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå
Fortran ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI èìååò îáû÷-
íûé âèä, ãäå îá èñïîëüçîâàíèè MPI ãîâîðÿò
òîëüêî ïðèñóòñòâóþùèå â ïðîãðàììå âûçîâû
ïðîöåäóð ñòàíäàðòà MPI, îôîðìëåííûõ êàê
ïðîöåäóðû áèáëèîòåêè mpif.h (òàêóþ ïðî-
ãðàììó îáû÷íî íàçûâàþò MPI-ïðîãðàììîé).

 Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé ïðî-
ãðàììû (åå ñòðîêè ïðîêîììåíòèðîâàíû
íèæå).

Îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè MPI ÿâëÿþòñÿ:
� ïðîöåññ;
� ãðóïïà ïðîöåññîâ;
� êîììóíèêàòîð.
Êîììóíèêàòîð îáúåäèíÿåò (è èäåíòèôè-

öèðóåò) ãðóïïó ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñ òî÷êè
çðåíèÿ äàííîãî êîììóíèêàòîðà ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ïàðàëëåëüíî èñïîëíÿåìûå ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ïðîãðàììû; ïîñëåäíèå, îäíàêî,
ìîãóò íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿòü ãðóïïû
ïðîöåññîâ, âëîæåííûõ â èñõîäíóþ ãðóïïó.

MPI äîïóñêàåò ìíîãîêðàòíîå âåòâëåíèå
ïðîãðàììû è ñîçäàíèå íà áàçå îäíîãî ïðî-

Êîììóíèêàòîð îáúåäèíÿåò...
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öåññà î÷åðåäíîé ãðóïïû ïðîöåññîâ, îáúåäè-
íÿåìûõ íîâûì êîììóíèêàòîðîì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîöåññ âåòâëåíèÿ ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé äåðåâî; äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàì-
ìû íå òðåáóåòñÿ âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîìó
ïðîöåññó.

Êîììóíèêàòîð ïðîèçâîäèò ñèíõðîíèçà-
öèþ è îáìåíû ìåæäó èäåíòèôèöèðóåìûìè
èì ïðîöåññàìè; äëÿ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû
îíâûñòóïàåò êàê êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà.
Êàæäûé êîììóíèêàòîð èìååò ñîáñòâåííîå
êîììóíèêàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, à ñîîáùå-
íèÿ,èñïîëüçóþùèå ðàçíûå êîììóíèêàòîðû,
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà è íå
âçàèìîäåéñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ
ãðóïïà ïðîöåññîâ èñïîëüçóåò ñâîé ñîáñòâåí-
íûé êîììóíèêàòîð, ïðîöåññû âíóòðè ãðóï-
ïû íóìåðóþòñÿ îò 0 äî k � 1, ãäå k � ÷èñëî
ïðîöåññîâ â ãðóïïå (ïàðàìåòð k ìîæåò ïðè-
íèìàòü ðàçëè÷íûå íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ, çà-
äàâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì, íî íå ïðåâîñõîäÿ-
ùèå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ðåàëèçàöèåé).

MPI óïðàâëÿåò ñèñòåìíîé ïàìÿòüþ äëÿ
áóôåðèçàöèè ñîîáùåíèé è õðàíåíèÿ âíóòðåí-
íèõ ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ (ãðóïï, êîììó-
íèêàòîðîâ, òèïîâ äàííûõ è ò. ï.)

Â ñòðóêòóðå ÿçûêîâ Fortran, C èëè C++
ñòàíäàðò MPI ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê áèáëèî-
òåêà ïðîöåäóð ñ âûçîâàìè îïðåäåëåííîãî
âèäà. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðîãðàììà, íàïèñàí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà MPI, ìîã-
ëà áûòü âûïîëíåíà íà ëþáîé ïàðàëëåëüíîé
ñèñòåìå áåç ñïåöèàëüíîé íàñòðîéêè.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ MPI íà ïàðàëëåëüíîé
ñèñòåìå ê ïðîãðàììå äîëæíà áûòü ïîäêëþ-
÷åíà áèáëèîòåêà ïðîöåäóð MPI (â ïðèâåäåí-
íîé âûøå ïðîãðàììå � ýòî áèáëèîòåêà mpif.h,
ñì. ëèñòèíã 1).

 Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð ñòàí-
äàðòà MPI ñëåäóåò âûçâàòü ïðîöåäóðó
MPI_INIT; îíà ïîäêëþ÷àåò êîììóíèêàòîð
MPI_COMM_WORLD, çàäàþùèé ñòàíäàð-
òíóþ êîììóíèêàöèîííóþ ñðåäó ñ íîìåðàìè
ïðîöåññîâ 0, 1, ..., n � 1, ãäå n � ÷èñëî ïðîöåñ-
ñîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïðè èíèöèàëèçàöèè ñèñòå-
ìû. Ïðè çàâåðøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ MPI â
ïðîãðàììå äîëæíà áûòü âûçâàíà ïðîöåäóðà
MPI_FINALIZE; âûçîâ ýòîé ïðîöåäóðû îáÿ-
çàòåëåí äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ñèòóàöèþ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðî-
ãðàììà ñêîïèðîâàíà âî âñå âû÷èñëèòåëüíûå
ìîäóëè ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû. Ïðîêîììåí-
òèðóåì ïðîãðàììó, ïðåäñòàâëåííóþ âûøå
(ñì. ëèñòèíã 1):

� ñòðîêà 1 íå íóæäàåòñÿ â îáúÿñíåíèè;
� ñòðîêà 2 ïîäêëþ÷àåò áèáëèîòåêó ïðî-

öåäóð MPI ïîä èìåíåì mpif.h, â êîòîðîé, â
÷àñòíîñòè, ñîäåðæàòñÿ ïðîöåäóðû MPI_INIT,
MPI_COMM_WORLD, MPI\_FINALIZE;

� ñòðîêà 3 âûçûâàåò MPI_INIT äëÿ èíè-
öèàëèçàöèè MPI;

� ñòðîêà 4 âîçâðàùàåò ÷èñëî ïðîöåññîâ
nprocs, ïðèíàäëåæàùèõ êîììóíèêàòîðó
MPI_COMM_WORLD;

� ñòðîêà 5 âîçâðàùàåò ðàíã (íîìåð)
myrank ïðîöåññà âíóòðè ñòàíäàðòíîé êîììó-
íèêàöèîííîé ñðåäû (â äàííîì ñëó÷àå àáñò-
ðàêòíî åãî ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê íîìåð
âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ, íà êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò äàííûé ïðîöåññ);

� ñòðîêà 6 ïðîèçâîäèò ðàñïå÷àòêó âû-
÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ nprocs è myrank äëÿ
äàííîãî ïðîöåññà (â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåäñòàâëÿòü ñåáå äåëî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü ïàðàëëåëü-

Ëèñòèíã 1. Ïðîñòîé ïðèìåð ïðîãðàììû íà ÿçûêå Fortran, èñïîëüçóþùåé ñòàíäàðò  MPI

envelope.f
1)  PROGRAMM envelope
2)  INCLUDE 'mpif.h'
3)  CALL MPI_INIT(ierr)
4) CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,nprocs,ierr)
5) CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)
6)  PRINT *,'nprocs =',nprocs,'myrank =',myrank
7)  CALL MPI_FINALIZE(ierr)
8)  END



Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Óðîê 2.Î ñðåäñòâàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ...

21ÇÀÎ×ÍÀß  ØÊÎËÀ  ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

íîé ñèñòåìû èìååò ñâîé ïðèíòåð, íà êîòî-
ðîì è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïå÷àòêà); â ðåçóëü-
òàòå êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü ñîîá-
ùèò íîìåð ïðîöåññà, êîòîðûì îí çàíÿò;

� ñòðîêà 7 âûçûâàåò ïðîöåäóðó
MPI_FINALIZE, çàâåðøàþùóþ ðàáîòó ñ
áèáëèîòåêîé MPI (âûçîâ åå îáÿçàòåëåí è
ïîñëå åå âûçîâà âçàèìîäåéñòâèå ñ MPI íå-
âîçìîæíî).

 Ïðèâåäåííûå êîììåíòàðèè äàþò îïðå-
äåëåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå ïðîöåäóð
MPI_INIT, MPI_COMM_WORLD,
MPI_FINALIZE, à òàêæå ïðîöåäóð
MPI_COMM_SIZE, MPI_COMM_RANK;
áîëåå ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ ïðîöåäóð èíòåð-
ôåéñà MPI è ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ áó-
äóò äàíû â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû
ïîëüçîâàòåëþ íå íóæíî íè÷åãî çíàòü î ñâîé-
ñòâàõ ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû: íè î ÷èñëå ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, íè îá
èõ èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâàõ, íè îá îáùåé
àðõèòåêòóðå ñèñòåìû è ò.ï. (èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü çàïóñêàòü MPI-ïðîãðàììû íà îä-
íîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, èìèòèðóÿ ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèå; òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îòëàäêè MPI-ïðîãðàììû ïå-
ðåä çàïóñêîì åå íà ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìå).

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäëàãàåòñÿ îòâåòèòü íà
ñëåäóþùèå âîïðîñû.

1. Ïî÷åìó âñå ñóïåðêîìïüþòåðû ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñèñòåìàìè?

2. Äëÿ ÷åãî ñëåäóåò çàíèìàòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè?

3. Èç-çà ÷åãî òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïðè ðàñïàðàëëåëèâà-
íèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû?

 4. Íàçîâèòå ýòàïû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû.

5. Êàêîé èç ýòàïîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì?

6. Ïî÷åìó íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû?

7. Êàêèìè êà÷åñòâàìè äîëæíû îáëàäàòü
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ?
Êàêîå èç ýòèõ êà÷åñòâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
âàæíûì?

8. Êîãäà ïîÿâèëñÿ ñòàíäàðò MPI? Êàêàÿ
îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòàëà ýòîò ñòàíäàðò?

9. Çà÷åì íóæíî áûëî ïðèíÿòèå åäèíîãî
ñòàíäàðòà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ?

10. Êàêîâû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñòàíäàðòà
MPI?

11. Êàê âû ïðåäñòàâëÿåòå ðåàëèçàöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîò ìåæäó îòäåëüíûìè
ïðîöåññàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà
MPI?

12. Ìîæíî ëè ïðåäñòàâèòü âåòâëåíèå
ïðîãðàììû (ïðè èñïîëüçîâàíèè MPI) â âèäå
äåðåâà?

 13. Èìååòñÿ ëè àïðèîðè âûäåëåííûé
ïðîöåññ â MPI-ïðîãðàììå?

14. Òðåáóåòñÿ ëè ñëèÿíèå âñåõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè çàâåðøåíèè MPI-ïðîãðàììû?

15. Íóæíà ëè ñïåöèàëüíàÿ íàñòðîéêà
MPI-ïðîãðàììû ïðè åå ïåðåíåñåíèè ñ îäíîé
ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû íà äðóãóþ?

16. Êàê âû äóìàåòå, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè
â MPI-ïðîãðàììå áóäåò îòñóòñòâîâàòü âû-
çîâ ïðîöåäóðû MPI_FINALIZE?

17. Â ÷åì ñîñòîèò ðàáîòà ïðîöåäóð
MPI_COMM_SIZE è MPI_COMM_RANK?
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