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Î÷åðåäíîé óðîê ïî ïàðàëëåëüíûì âû-
÷èñëåíèÿì íà÷íåì ñ îáçîðà ñîäåðæàíèÿ ïðå-
äûäóùèõ óðîêîâ (ñì. [1, 2]).

Ïðåæäå âñåãî íàïîìíèì, ÷òî òåðìèí «ïà-
ðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ» ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îäíîâðåìåííî ïðîâîäèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ðåøåíèÿ îäíîé (÷àñòî
ñóïåðñëîæíîé) çàäà÷è íà ïàðàëëåëüíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå (ÂÑ); ïðîöåññû ýòè,
âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íû, ÷åòêî îòäåëåíû
äðóã îò äðóãà, íî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû
âðåìåíè îáìåíèâàþòñÿ íåîáõîäèìîé èíôîð-
ìàöèåé. Öåëü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ � óñêî-
ðèòü ðåøåíèå ñóïåðñëîæíûõ çàäà÷. Ïðè-
ìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ñëóæàò çàäà÷è ïðîãíî-
çà ïîãîäû, êëèìàòà, çåìëåòðÿñåíèé, öóíàìè,
óðàãàíîâ, ñîñòîÿíèÿ îðóæèÿ (îñîáåííî
ÿäåðíîãî, òàê êàê åãî èñïûòàíèÿ çàïðåùå-
íû), ñîñòîÿíèÿ ìîñòîâ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé
è ò. ä. Ê ÷èñëó òàêèõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ îòûñ-
êàíèå ýôôåêòèâíûõ ëåêàðñòâ, ðàñøèôðîâêà
ãåíîìà ÷åëîâåêà, ïîñòðîåíèå åäèíîé òåîðèè
ìèðîçäàíèÿ â ôèçèêå è ò. ï. Êàê ïðàâèëî,
òàêèå çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê ñëîæíûì ñèñòåìàì
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñ-
ëîâèÿìè.  Äëÿ îòûñêàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ýòèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ðåøèòü ìíîãî ñèñ-
òåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì íåèçâåñòíûõ (ñ ñîò-
íåé òûñÿ÷, à èíîãäà è ñ ìèëëèîíîì íåèçâåñ-
òíûõ).

Ïàðàëëåëüíàÿ ÂÑ ñîñòîèò èç ìíîãèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé (ïðîöåññîðîâ,
ÿäåð), ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî; òàêèõ ìî-
äóëåé â ÂÑ ìîæåò áûòü áîëüøå ñòà òûñÿ÷.

Èõ ðàáîòà äîëæíà áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíà:
âðåìÿ îò âðåìåíè îíè îáìåíèâàþòñÿ èíôîð-
ìàöèåé. ßñíî, ÷òî íàïèñàòü âðó÷íóþ ïðî-
ãðàììó ðàáîòû êàæäîãî èç íèõ ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ïàðàëëåëüíàÿ ÂÑ â
îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ñíàáæàåòñÿ õîòÿ áû
îäíèì èç ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ. Îäíàêî óïîìÿíóòûå ñðåäñòâà
íå ìîãóò äåéñòâîâàòü áåç ïîäñêàçîê ïðîãðàì-
ìèñòà � ñïåöèàëüíûõ äèðåêòèâ (êîìàíä),
âñòàâëÿåìûõ â ïðîãðàììó. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ
äèðåêòèâ ïðîãðàììèñò ðåøàåò îñíîâíûå çà-
äà÷è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ:

1) óêàçûâàåò ãðóïïû ïîäçàäà÷ (èëè îïå-
ðàöèé), êîòîðûå íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíî;

2) óêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ýòèõ ãðóïï.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðåä-
ñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äîëæíû ïîçâîëÿòü
ýôôåêòèâíî ðåøàòü óïîìÿíóòûå çàäà÷è 1)

Öåëü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ   � óñêîðèòü ðåøåíèå
ñóïåðñëîæíûõ çàäà÷. ...  ïðîãíîçà ïîãîäû...



Äåìüÿíîâè÷ Þ.Ê.

36 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ØÊÎËÅ.  ¹ 3,  2011  ã.

è 2). Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíà ïðîñòîòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ, ïðèìåíèìîñòü ê
óæå èìåþùèìñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðî-
ãðàììàì, ñîãëàñîâàííîñòü ñ ÿçûêàìè âûñî-
êîãî óðîâíÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü
ïðîãðàììû, íå çàâèñÿùèå îò èñïîëüçóåìîé
ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíåå îçíà÷à-
åò, ÷òî ñðåäñòâî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äîëæíî
áûòü ñòàíäàðòíûì (îäèíàêîâûì) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèíÿòû ñòàíäàðòû MPI, Open MP, DVM
è íåêîòîðûå äðóãèå. Ïåðâîå èç ýòèõ ñòàíäàð-
òíûõ ñðåäñòâ, à èìåííî MPI (Message Passing
Interface) ìû íà÷àëè èçó÷àòü â ïðåäûäóùåé
ëåêöèè (ñì. [2]). Çäåñü ìû ïðîäîëæèì ýòî
èçó÷åíèå, íî ñíà÷àëà îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâ-
íûõ ïðîáëåìàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ïðè
÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ ïîëüçîâàòåëè ïè-
øóò ïðîãðàììû íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ÿçûêå.
Åñëè îêàçàëîñü, ÷òî áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
òà èëè èíàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò íå ýôôåê-
òèâíî, òî åå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðàñïàðàëëå-
ëèòü, ñ òåì ÷òîáû çàïóñòèòü çàäà÷ó íà ïà-
ðàëëåëüíîé ñèñòåìå. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíî-
ãèõ ïîëüçîâàòåëåé ïñèõîëîãè÷åñêè óäîáíåå
ïðîãðàììèðîâàíèå íà÷èíàòü ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïðîãðàììû. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî
çàäàòüñÿ âîïðîñîì î âîçìîæíîñòè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàìì òðàíñ-
ëÿòîðîì. Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ äàííîé ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî
ñëîæíî.

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììû òðå-
áóåòñÿ:

1) íàéòè ó÷àñòêè ïðîãðàììû, ãäå ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèå âîçìîæíî,

2) ðàñïðåäåëèòü ýòè ó÷àñòêè ïî âû÷èñ-
ëèòåëüíûì ìîäóëÿì,

3) îáåñïå÷èòü âû÷èñëåíèÿ ïðàâèëüíîé
ñèíõðîíèçàöèåé.

Îñîáåííî òðóäíî âûïîëíèòü ýòè òðåáî-
âàíèÿ â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé
ïàìÿòüþ. Íî äàæå äëÿ ñèñòåìû ñ îáùåé ïà-
ìÿòüþ ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñäåëàòü àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñëåäóþùèé
ïðîñòîé ïðèìåð (ñì. [3, 4]).

Çàäà÷à 1. Ïóñòü èìååòñÿ ôðàãìåíò ïðî-
ãðàììû (íàçîâåì åãî ôðàãìåíò (A)), ñîñòî-
ÿùèé èç òðåõ ñòðîê:

C  ïðîãðàììíûé ôðàãìåíò (A)
DO  10  i=1,n
 DO  10  j=1,n

10    U(i+j)=U(2*n-i-j+1)

Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êàêèå
èòåðàöèè â ýòîé êîíñòðóêöèè íåçàâèñèìû
è ìîæíî ëè åå ðàñïàðàëëåëèòü?

Ïîïûòàåìñÿ çàìåíèòü ôðàãìåíò (A)
ôðàãìåíòîì (B) âèäà

C  ïðîãðàììíûé ôðàãìåíò (B)
   DO  10  i=1,n
    DO  20   j=1,n-i
20    U(i+j)=U(2*n-i-j+1)
    DO  30 j=n-i+1,n
30    U(i+j)=U(2*n-i-j+1)
10 continue

ñ÷èòàÿ, ÷òî âíóòðåííèå öèêëû 20 è 30 èñ-
ïîëíÿþòñÿ íà äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëÿõ.

Ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü ýòó ïðîãðàììó
êàê ðåçóëüòàò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âíóòðåííå-
ãî öèêëà â ïðåäûäóùåé ïðîãðàììå?

Äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ïðî-
âåäåì èññëåäîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ôðàãìåí-
òîâ ìîäåëèðîâàíèåì èõ èñïîëíåíèÿ. Îãðà-
íè÷èìñÿ ñëó÷àåì n = 3, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ìàññèâ U(6) ðàíåå áûë èíèöèàëèçèðîâàí â
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììå â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñëåäóþùåé ñõåìîé (ìíîãîòî÷èå îçíà÷àåò,
÷òî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ìàññèâà äëÿ äàëüíåéøåãî íåñóùåñòâåííû):

Èõ ðàáîòà äîëæíà áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíà:
âðåìÿ îò âðåìåíè îíè îáìåíèâàþòñÿ
èíôîðìàöèåé...
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U c ... b1 b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

1. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðàáîòó ïðîãðàìì-
íîãî ôðàãìåíòà (À), äåìîíñòðèðóÿ ðåçóëü-
òàò ðàáîòû êàæäîé èòåðàöèè âíåøíåãî öèê-
ëà â âèäå ñõåìû çàïîëíåíèÿ ìàññèâà U.

n=3     U(i+j)=U(7-i-j)
  i=1   U(1+j)=U(6-1-j+1)=U(6-j)
    j=1     U(2)=U(5)
    j=2     U(3)=U(4)
    j=3     U(4)=U(3)

U c a b b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

i=2    U(2+j)=U(6-2-j+1)=U(5-j)
  j=1      U(3)=U(4)
  j=2      U(4)=U(3)
  j=3      U(5)=U(2)

U c a b b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

i=3    U(3+j)=U(6-3-j+1)=U(4-j)
  j=1      U(4)=U(3)
  j=2      U(5)=U(2)
  j=3      U(6)=U(1)

U c a b b a c 

 1 2 3 4 5 6 

2. Ïåðåõîäÿ ê äåìîíñòðàöèè ðàáîòû
ôðàãìåíòà (Â), ïîâòîðèì åãî äëÿ óäîáñòâà
äàëüíåéøèõ ðàññìîòðåíèé:

C   ïðîãðàììíûé ôðàãìåíò (B)
    DO  10  i=1,n
     DO   20  j=1,n-i
20     U(i+j)=U(2*n-i-j+1)
     DO   30 j=n-i+1,n
30     U(i+j)=U(2*n-i-j+1)
10  continue

Èñõîäÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàññèâà U

U c ... b1 b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

ïðè ðàáîòå ôðàãìåíòà (Â) ïîëó÷àåì
ïîñëåäîâàòåëüíî
n=3        U(i+j)=U(7-i-j)
  i=1    U(1+j)=U(6-j)
C        öèêë 20  j=1,2
    j=1      U(2)=U(5)
    j=2      U(3)=U(4)
C        öèêë 30  j=3
    j=3      U(4)=U(3)

U c a b b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

   i=2     U(2+j)=U(5-j)
C          öèêë 20  j=1
      j=1      U(3)=U(4)
C          öèêë 30  j=2,3
      j=2      U(4)=U(3)
      j=3      U(5)=U(2)

U c a b b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

  i=3  U(3+j)=U(4-j)
C       öèêë 20  j=1,0 ==> ïðîïóñê-ñÿ
C      öèêë 30  j=1,3
    j=1    U(4)=U(3)
    j=2    U(5)=U(2)
    j=3    U(6)=U(1)

U c a b b a c 

 1 2 3 4 5 6 

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ôðàãìåíòà (À)
è ðåçóëüòàòîâ åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èäåí-
òè÷íû.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
ðàññìîòðåí ëèøü îäèí èç âîñüìè âîçìîæíûõ
ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè âàðèàíòîâ ðàáîòû
ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû: ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ
âíóòðåííèõ öèêëîâ 20 è 30 ïàðàëëåëüíûìè
ìîäóëÿìè ïðåäñêàçàòü íåëüçÿ (ýòîò ïîðÿäîê
çàâèñèò îò ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàáîòû èìåþùåãîñÿ ïðîãðàììíîãî
îêðóæåíèÿ), ïîýòîìó äëÿ âûâîäà î âîçìîæ-
íîñòè çàìåíû ôðàãìåíòà (À) ðàñïàðàëëåëè-
âàíèåì ôðàãìåíòà (Â), íåîáõîäèìî óáåäèòü-
ñÿ â ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû êàæäî-
ãî èç âîçìîæíûõ ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè âà-
ðèàíòîâ îáðàáîòêè ôðàãìåíòà (Â).

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ïðîãðàììíîãî ôðàãìåíòà (À) è ðåçóëüòàòîâ åãî
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èäåíòè÷íû.
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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

3. Ñëåäóþùèé âàðèàíò îáðàáîòêè (ñâî-
äÿùèéñÿ ê ïåðåñòàíîâêå ïîðÿäêà èñïîëíåíèÿ
âíóòðåííèõ öèêëîâ 20 è 30 ïàðàëëåëüíûìè
ìîäóëÿìè ëèøü íà ïåðâîé èòåðàöèè âíåøíå-
ãî öèêëà) äàåò ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò ðåçóëü-
òàòà ðàáîòû ôðàãìåíòà (À). Äåéñòâèòåëüíî,
îáðàáàòûâàÿ èñõîäíûé ìàññèâ U,

U c ... b1 b a ... 

 1 2 3 4 5 6 

â ýòîì ñëó÷àå èìååì
n=3       U(i+j)=U(7-i-j)
  i=1    U(1+j)=U(6-j)
C        öèêë 30 j=3
    j=3      U(4)=U(3)
C        öèêë 20 j=1,2
    j=1      U(2)=U(5)
    j=2      U(3)=U(4)

U c a b1 b1 a ... 

 1 2 3 4 5 6 

  i=2    U(2+j)=U(5-j)
C        öèêë 20  j=1
     j=1     U(3)=U(4)
C        öèêë 30  j=2,3
     j=2     U(4)=U(3)
     j=3     U(5)=U(2)

U c a b1 b1 a ... 

 1 2 3 4 5 6 

  i=3   U(3+j)=U(4-j)
C       öèêë 20  j=1,0 ==> ïðîïóñê-ñÿ
C       öèêë 30  j=1,3
     j=1    U(4)=U(3)
     j=2    U(5)=U(2)
     j=3    U(6)=U(1)

U c a b1 b1 a c 

 1 2 3 4 5 6 

Èòàê, ïîëó÷åííûé çäåñü ðåçóëüòàò îòëè-
÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà ðàáîòû èñõîäíîãî ôðàã-
ìåíòà (À). Ýòî ïîêàçûâàåò íåâîçìîæíîñòü
çàìåíû ôðàãìåíòà (À) óêàçàííûì âûøå ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèåì ôðàãìåíòà (Â).

Âûâîä: Ðåçóëüòàò ðàáîòû ôðàãìåíòà (Â)
çàâèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâà-
òûâàíèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ, ïîýòîìó áåç
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ
ñèíõðîíèçàöèè âû÷èñëåíèé ïðåäëîæåííûé
âàðèàíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðèìåíÿòü
íåëüçÿ.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôðàã-
ìåíò ïðîãðàììû:

    DO  10 i=1,n
10    U(i)=Funct(i)

ãäå Funct � ôóíêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ òîãî
÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÿâëÿþòñÿ ëè èòåðà-
öèè öèêëà íåçàâèñèìûìè, íóæíî îïðåäåëèòü:

1) èñïîëüçóþòñÿ ëè çíà÷åíèÿ ìàññèâà U
â òåëå ôóíêöèè Funct è åñëè íåò, òî:

2) íåò ëè òàì âûçîâîâ ïðîöåäóð èëè ôóí-
êöèé, ïðÿìî èëè êîñâåííî èñïîëüçóþùèõ
ìàññèâ U.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ ïðîâåðêà èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñëîæíà, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ,
êîãäà ðàçíûå ÷àñòè ìàññèâà èñïîëüçóþòñÿ â
ðàçíûõ àñïåêòàõ: îäíè äëÿ ÷òåíèÿ, äðóãèå 
äëÿ çàïèñè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îòâåòèòü íà ïî-
ñòàâëåííûé âîïðîñ âîçìîæíî ëèøü â ïðî-
öåññå èñïîëíåíèÿ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà ñèòóàöèè
òðàíñëÿòîðó (êîìïèëÿòîðó) íóæíû «ïîäñêàç-
êè», êîòîðûå ìîãóò âûðàæàòüñÿ ðàçëè÷íûì
îáðàçîì:

1) ñïåöèàëüíûìè äèðåêòèâàìè,
2) íîâûìè ÿçûêîâûìè êîíñòðóêöèÿìè,
3) ñïåöèàëüíûìè áèáëèîòå÷íûìè ïðîöå-

äóðàìè.
Äëÿ ïåðåíîñèìîñòè ñîçäàâàåìûõ ïðî-

ãðàìì ñ îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà
äðóãóþ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äîëæíû áûòü
ñòàíäàðòíûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì, ÷òî
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ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ñòàíäàð-
òû íà ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî îñâîèòü ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
êîìïüþòåðà è ïîääåðæèâàþò ïåðåíîñèìîñòü
ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàìì. Ðàçðàáîòàíû ñòàí-
äàðòû íà ýëåìåíòíóþ áàçó, ïðåäíàçíà÷åííóþ
äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðîâ. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ñîçäàþòñÿ ñòàíäàðòû íà ïàðàëëåëü-
íûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû è íà ïàðàëëåëü-
íîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòàíäàðòîâ ïàðàëëåëüíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò
MPI, êîòîðîãî ìû êàñàëèñü â ïðåäûäóùåé
ëåêöèè, à òåïåðü ïðîäîëæèì åãî èçó÷åíèå.

Ïðèâåäåì ðàññìîòðåííûé ðàíåå ïðèìåð
ïðîñòîé ïðîãðàììû (ëèñòèíã 1) (ïîäðîáíûå
êîììåíòàðèè ê ýòîé ïðîãðàììå äàíû â óïî-
ìÿíóòîé ëåêöèè, ñì. [2]).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé, ïðèíÿòîé
â MPI, êàæäûé ïðîöåññîð îáðàáàòûâàåò îäíó
è òó æå ïðîãðàììó, íî ïîñêîëüêó åãî äåÿòåëü-
íîñòü ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà â çàâèñèìîñòü
îò åãî íîìåðà, òî âîçìîæíî ñäåëàòü ïîâåäå-
íèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íûì è íà-
áëþäàòü çà èõ ðàáîòîé. Íàïðèìåð, åñëè ïîñ-
ëå òðàíñëÿöèè ïðîãðàììû envelope (ñì. ëè-

Ëèñòèíã 2. Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû envelope,
ïðåäñòàâëåííîé íà ëèñòèíãå 1

0: nprocs = 3 myrank = 0
1: nprocs = 3 myrank = 1
2: nprocs = 3 myrank = 2

Ëèñòèíã 3. Ïðèìåð ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ôîðòðàí, èñïîëüçóþùåé ïðîöåäóðó MPI_BCAST
ñòàíäàðòà MPI (çàìåòèì, ÷òî ñèìâîë $  ñèìâîë ïðîäîëæåíèÿ ñòðîêè ïðîãðàììû)

1)  PROGRAMM bcast
2)  INCLUDE �mpif.h�
3)  INTEGER imsg(4)
4)  CALL MPI_INIT(ierr)
5)  CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,nprocs,ierr)
6)  CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)
7)  IF (myrank=0) THEN
8)   DO i=1,4
9)     imsg(i)=i
10)   END DO
11) ELSE
12)  DO i=1,4
13)    imsg(i)=0
14)  END DO
15) ENDIF
16) PRINT *,�Before:�,imsg
17) CALL MPI_BCAST(imsg,4,MPI_GATHER,
18) $0,MPI_COMM_WORLD,ierr)
19) PRINT *,�after:�,imsg
20) CALL MPI_FINALIZE(ierr)
21) END

ñòèíã 1) ïîëó÷àåòñÿ çàãðóçî÷íûé ìîäóëü
a.out, òî ïîñëå çàïóñêà ïîñëåäíåãî ïîëó÷èì
íà (îáùåì) ïðèíòåðå ðàñïå÷àòêó (ëèñòèíã 2).

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåñêîëüêî áîëåå
ñëîæíóþ ïðîãðàììó (ëèñòèíã 3).

Ýòî ïîêàçûâàåò íåâîçìîæíîñòü çàìåíû
ôðàãìåíòà (À) óêàçàííûì âûøå
ðàñïàðàëëåëèâàíèåì
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Â ñîîòâåòñâèè ñ ïðèíÿòîé â MPI êîíöåï-
öèåé, ïðîöåññû â MPI, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàâ-
íîïðàâíû (íåò çàðàíåå âûäåëåííîãî ïðîöåñ-
ñà): ïðîãðàììèñò âïðàâå ñ÷èòàòü ëþáîé èç
íèõ îñíîâíûì. Â ïðîãðàììå bcast.f ïðîöåññ
ñ ðàíãîì rank=0 íàçîâåì êîðíåâûì (èáî îí â
îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè îòëè÷àåòñÿ îò îñ-
òàëüíûõ: èìåííî â íåì áóäåò ïîëó÷åí îêîí-
÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò). Êîðíåâîé ïðîöåññ çà-
ïîëíÿåò öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ imsg íåíóëå-
âûìè çíà÷åíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå
ïðîöåññû çàïîëíÿþò åãî íóëÿìè. Ïðîöåäóðà

MPI_BCAST âûçûâàåòñÿ â ñòðîêàõ 17, 18,
ïðè ýòîì îíà ðàññûëàåò ÷åòûðå ÷èñëà èç êîð-
íåâîãî ïðîöåññà â äðóãèå ïðîöåññû êîììó-
íèêàòîðà MPI_COMM_WORLD. Çàìåòèì,
÷òî ðîëü èäåíòèôèêàòîðà imsg â êîðíåâîì
ïðîöåññå è â íåêîðíåâûõ ðàçëè÷íà: â êîðíå-
âîì ïðîöåññå îí èñïîëüçóåòñÿ êàê îáîçíà-
÷åíèå ïîñûëàþùåãî áóôåðà, à â íåêîðíåâûõ
ïðîöåññàõ � êàê îáîçíà÷åíèå ïîëó÷àþùåãî
áóôåðà.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííîé
ïðîãðàììû áóäåò ñëåäóþùèì (ëèñòèíã 4).

Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê ïðîãðàììè-
ðîâàòü âû÷èñëåíèÿ íà ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì MPI ïðåäíàçíà÷åíà ïðîöåäóðà
MPI_REDUCE. Èëëþñòðàöèåé åå ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà a(i) ñëóæèò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà (ëè-
ñòèíã 5).

Â ýòîé ïðîãðàììå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èìåþòñÿ òðè ïðîöåññà, âîâëå÷åííûå â âû-
÷èñëåíèÿ, è êàæäîìó ïðîöåññó ïîðó÷àåòñÿ

Ëèñòèíã 5. Ïðèìåð ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ôîðòðàí, èñïîëüçóþùåé ïðîöåäóðó
MPI_REDUCE ñòàíäàðòà MPI è âû÷èñëÿþùåé ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà a(i), i=1,2,: : :,9.

reduce.f
1)   PROGRAMM reduce
2)   INCLUDE �mpif.h�
3)   REAL a(9)
4)   CALL MPI_INIT(ierr)
5)   CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,nprocs,ierr)
6)   CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)
7)   ista = myrank*3+1
8)   iend = ista +2
9)   DO i = ista, iend
10)   a(i) = i
11)  END DO
12)  sum = 0.0
13)  DO i = ista, iend
14)   sum = sum + a(i)
15)  END DO
16)  CALL MPI_REDUCE(sum,tmp,1,MPI_REAL,MPI_SUM,0,
   $MPI_COMM_WORLD,ierr)
17)  sum=tmp
18)  IF (myrank=0) THEN
19)  PRINT *, �sum=�, sum
20)  ENDIF
21)  CALL MPI_FINALIZE(ierr)
22)  END

Ëèñòèíã 4. Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ëèñòèíãå 3

0: Before: 1 2 3 4
1: Before: 0 0 0 0
2: Before: 0 0 0 0
0: after: 1 2 3 4
1: after: 1 2 3 4
2: after: 1 2 3 4
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îäíà òðåòü ìàññèâà a(i). Êàæäûé ïðîöåññ âû-
÷èñëÿåò ÷àñòè÷íûå ñóììû â ñòðîêàõ 13�15,
à â ñòðîêàõ 16�17 ýòè ÷àñòè÷íûå ñóììû ñêëà-
äûâàþòñÿ, è ðåçóëüòàò ïîñûëàåòñÿ â êîðíå-
âîé ïðîöåññ (â äàííîì ñëó÷àå òàêîâûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññ ñ íîìåðîì 0). Âìåñòî äåâÿòè
ñëîæåíèé, ïîëó÷àåòñÿ òðè ñëîæåíèÿ ïëþñ
îäíà ãëîáàëüíàÿ ñóììà. Â ýòîì ñëó÷àå ïÿ-
òûé àðãóìåíò â MPI_REDUCE óêàçûâàåò íà
õàðàêòåð ïðîâîäèìûõ îïåðàöèé, à ÷åòâåð-
òûé � íà òèï äàííûõ.

Çàìå÷àíèå 2. Ïîñêîëüêó ïîðÿäîê âû÷èñ-
ëåíèé ìîæåò áûòü èçìåíåí ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîçìîæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììîé,
òî èç-çà îøèáîê îêðóãëåíèÿ ðåçóëüòàò ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íûì íà ðàçëè÷íûõ ÂÑ.

Ñëåäóþùàÿ ëåêöèÿ áóäåò ïîñâÿùåíà
äàëüíåéøåìó óãëóáëåíèþ çíàíèé î ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèè ïðîãðàìì, à ñåé÷àñ ïðåäëàãà-
åòñÿ îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

1. Êàêèå çàäà÷è ïðèâîäÿò ê ñóïåðñëîæ-
íûì âû÷èñëåíèÿì?

2. Â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå ïðîáëåìû
ðàñïàðàëåëëèâàíèÿ?

3. Çà÷åì íóæíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ MPI, Open MP è äðóãèå?

4. Êàêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíû óäîâëåò-
âîðÿòü ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ?

5. Ïî÷åìó ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
äîëæíû áûòü ñòàíäàðòíûìè?

6. Êàêîé ñìûñë ðàñïàðàëëåëèâàòü ïîñëå-
äîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó?

7. Ñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîäóëåé ìîæåò èìåòü ïàðàëëåëüíÿ ÂÑ?
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ëåëèâàíèè?

12. ×òî òðåáóåòñÿ òðàíñëÿòîðó (êîìïèëÿ-
òîðó) äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ?

13. Êàêèå ñðåäñòâà ïðåäîñòàâëÿþòñÿ
ïîëüçîâàòåëþ (ïðîãðàììèñòó, ïðåäìåòíîìó
ñïåöèàëèñòó) äëÿ «ïîäñêàçîê» òðàíñëÿòîðó?

14. Ïèøåò ëè ïîëüçîâàòåëü MPI-ïðîãðàì-
ìó äëÿ êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ
ïàðàëëåëüíîé ÂÑ îòäåëüíî èëè îí ïèøåò
îäíó MPI-ïðîãðàììó äëÿ âñåõ ìîäóëåé?

15. Êàêèì îáðàçîì â MPI-ïðîãðàììå ïðå-
äóñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàáî-
òû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé ïàðàëëåëüíîé
ÂÑ?

16. ßâëÿåòñÿ ëè åäèíñòâåííî âîçìîæíûì
âàðèàíò ðàñïå÷àòêè, ïðèâåäåííûé íà ëèñ-
òèíãå 2?

17. Èìååòñÿ ëè ðàâíîïðàâèå ìåæäó ïðî-
öåññàìè â êîíöåïöèè MPI?

18. Ìîæåò ëè ïîëüçîâàòåëü ñ÷èòàòü ëþ-
áîé èç ïðîöåññîâ îñíîâíûì?

19. Ìîæíî ëè ïðåäñêàçàòü ïîðÿäîê ñóììè-
ðîâàíèÿ â ïðîãðàììå reduce (ñì. ëèñòèíã 5)?

20. Â ÷åì ñîñòîèò ðàáîòà ïðîöåäóð
MPI_BCAST è MPI_REDUCE ?


