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Äåìüÿíîâè÷ Þðèé Êàçèìèðîâè÷

 ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ  ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

 ÓÐÎÊ  4.  ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌ  ÍÀ  MPI

Ïðåäûäóùèå óðîêè (ñì. [1�3]) áûëè ïî-
ñâÿùåíû îñíîâíûì ïðèíöèïàì ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ. Òàì ìû ïîëó÷èëè îòâåòû íà ðÿä
åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ: ÷òî îç-
íà÷àåò òåðìèí «ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèò-
ìà», è «ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììû», çà-
÷åì âîîáùå íóæíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå, êà-
êèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, ñòàëî
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ÿñíî, êàê ïèøóò ïà-
ðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó, êàêîâà ðîëü ïðî-
ãðàììèñòà ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû, ÷òî
ñëåäóåò ïîòðåáîâàòü îò ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïîäûòîæèâàÿ
ïîëó÷åííûå òàì ñâåäåíèÿ, êðàòêî îòâåòèì íà
ïåðå÷èñëåííûå âîïðîñû:

� ñóïåðñëîæíûå çàäà÷è òðåáóþò áîëü-
øîãî áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñè-
ñòåìû (ÂÑ),

� òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè íå ïîçâî-
ëÿþò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü îäíîïðîöåññîð-
íûå ñèñòåìû, òàê ÷òî óñêîðåíèå âîçìîæíî
ëèøü çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé,

� êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðîâ
èëè ÿäåð (íàçûâàåì èõ âû÷èñëèòåëüíûìè
ìîäóëÿìè, èëè ïðîñòî ÂÌ) ìîæåò áûòü âåñü-
ìà âåëèêî � ñîòíè òûñÿ÷ � òàê ÷òî àâòîìà-
òèçàöèÿ ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäçàäà÷ ïî
ÂÌ àêòóàëüíà,

� îïðåäåëåíèå çîí ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ �
òðóäíàÿ ïðîáëåìà (ñì. [3]); åå ðåøåíèå ïîêà
íå ïîä ñèëó âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå, è ïî-
òîìó çàäà÷à ïðîãðàììèñòà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïðàâèëüíî óêàçàòü çîíû ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ.

Ââèäó áûñòðîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîé áàçû, ïîÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå ñîâåðøåí-
íûå ÂÑ, òàê ÷òî ðåçêî ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè ðåøåíèÿ ñóïåðñëîæíûõ çàäà÷, îäíàêî
ïðîãðàììèñòû íå óñïåâàþò îáåñïå÷èâàòü
ïðîãðàììàìè íîâûå ÂÑ; ââèäó ýòîãî âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè ïàðàëëåëüíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: äëÿ åå ðåøåíèÿ ñîçäà-
þòñÿ èíñòèòóòû «ýêçàôëîïíûõ» âû÷èñëåíèé.

Ïðîãðàììû äëÿ ñóïåðñëîæíûõ çàäà÷ ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ áîëüøèìè êîëëåêòèâàìè, è èõ
ðàçðàáîòêà ïîä÷àñ çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå
âðåìÿ, ïîýòîìó âåñüìà âàæíî ïîääåðæèâàòü
ïåðåíîñèìîñòü ñîçäàííûõ ïðîãðàìì íà íî-
âûå ÂÑ. Ýòîìó ïîìîãàþò ñòàíäàðòû ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ
îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ñòàíäàðòû MPI è
Open MP.

Íà ïðîøëîì óðîêå ìû îçíàêîìèëèñü ñ
íåêîòîðûìè ñðåäñòâàìè ñòàíäàðòà MPI
(à èìåííî ñ ïîäïðîãðàììàìè1  MPI_Bcast
è  MPI_Reduce).

 Öåëü ýòîãî óðîêà â òîì, ÷òîáû ðàññìîò-
ðåòü äðóãèå ïîäïðîãðàììû ýòîãî ñòàíäàðòà
(MPI_Send,, MPI_Recv, MPI_Scatter è
MPI_Gather) è íàïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðî-
ãðàììó ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî èíòåãðàëà.

1. ÎÏÅÐÀÖÈÈ  ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÃÎ  ÎÁÌÅÍÀ

Â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëÿþò
ïàðàëëåëüíûå îáëàñòè, òî åñòü òàêèå ÷àñòè
àëãîðèòìà, êîòîðûå ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü íà
ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìå; â íèõ ðàññìàòðèâà-
þò íåñêîëüêî íå çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà
ïîòîêîâ èíñòðóêöèé (êîìàíä), êàæäûé èç êî-1 Ïîäïðîãðàììû èíîãäà íàçûâàþò ïðîöåäóðàìè.
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òîðûõ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ îïðåäåëåííîìó ïà-
ðàëëåëüíîìó ÂÌ. Ïàðàëëåëüíûå îáëàñòè
÷åðåäóþòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îáëàñòÿ-
ìè (òî åñòü ñ ÷àñòÿìè àëãîðèòìà, ãäå ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ). Ïåðåõîä îò
ïàðàëëåëüíîé îáëàñòè ê ïîñëåäîâàòåëüíîé
è íàîáîðîò òðåáóåò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîöåññîâ: îäèí ïðîöåññ ïîñûëàåò
èíôîðìàöèþ, à äðóãîé ïðèíèìàåò åå. Äëÿ ýòîé
öåëè â MPI ïðåäóñìîòðåíû îïåðàöèè èíäè-
âèäóàëüíîãî îáìåíà ìåæäó ïðîöåññàìè.

Ïîñûëàþùèé ïðîöåññ èñïîëüçóåò ïîä-
ïðîãðàììó  MPI_Send, à ïðèíèìàþùèé �
ïîäïðîãðàììó  MPI_Recv. Îáðàùåíèå ê ïåð-
âîé èç ýòèõ ïîäïðîãðàìì (íà Ôîðòðàíå) èìå-
åò âèä

MPI_SEND(BUF, COUNT, DATATYPE, DEST,
TAG, COMM,IERR)

Çäåñü
buf � èìÿ áóôåðà1  ïåðåäà÷è,
count � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â áóôåðå

ïåðåäà÷è,
 datatype � òèï MPI êàæäîãî ïåðåñû-

ëàåìîãî ýëåìåíòà,
dest � ðàíã ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ ñîîá-

ùåíèÿ,
tag � òåã (ïðèçíàê) ñîîáùåíèÿ,
comm � êîììóíèêàòîð,
ierr � êîä çàâåðøåíèÿ (åñëè íå áûëî

îøèáêè, òî â ierr íàõîäèòñÿ íóëü).
 Ïðèíèìàþùèé ïðîöåññ äîëæåí èìåòü

îáðàùåíèå âèäà
MPI_RECV(buf,count,datatype,source,

tag,comm,status,ierr)
Â ýòîì ñëó÷àå
buf � èìÿ áóôåðà ïðèåìà (áóôåð ïðèåìà

äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íûé îáúåì äëÿ ïðè-
åìà ñîîáùåíèÿ),

count � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ â áóôåðå ïðèåìà,

datatype � òèï MPI ïðèíèìàåìûõ äàí-
íûõ,

source � ðàíã ïðîöåññà-èñòî÷íèêà ñî-
îáùåíèÿ,

tag � òåã ñîîáùåíèÿ,
comm � êîììóíèêàòîð,
ierr � êîä çàâåðøåíèÿ.

Îáå ðàññìîòðåííûå îïåðàöèè îáìåíà
îáëàäàþò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ïåðåäà÷à íà-
÷èíàåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, áûë ëè èíè-
öèèðîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèåì; êàæäàÿ
èç íèõ çàêàí÷èâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê
ñîîáùåíèå ïðèíÿòî. Îïåðàöèè, äî çàâåðøå-
íèÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ ïðèîñòàíàâëèâà-
þòñÿ, íàçûâàþòñÿ áëîêèðóþùèìè. Òàêèì
îáðàçîì, îïåðàöèè ïîñûëêè/ïðèåìà, ðåà-
ëèçóåìûå ïîäïðîãðàììàìè MPI_Send
è MPI_Recv,  ÿâëÿþòñÿ áëîêèðóþùèìè.

Ïåðåä òåì êàê ïðèâåñòè ïðèìåð ïðî-
ãðàììû, èñïîëüçóþùåé ýòè îïåðàöèè, íà-
ïîìíèì îñíîâíûå ïðàâèëà íàïèñàíèÿ ïðî-
ãðàìì íà Ôîðòðàíå.

Ñòðîêè ïðîãðàììû âî ìíîãèõ âåðñèÿõ
Ôîðòðàíà íóæíî îáÿçàòåëüíî íà÷èíàòü ñ
ñåäüìîé ïîçèöèè è íà îäíîé ñòðîêå ïîìå-
ùàòü îäèí îïåðàòîð (ïðîöåäóðó), à åñëè íå-
îáõîäèì ïåðåíîñ îïåðàòîðà íà äðóãóþ ñòðî-
êó, â øåñòîé ïîçèöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñèìâîë ïðîäîëæåíèÿ &. Ïîçèöèè ñ ïåðâîé
ïî ïÿòóþ ñëóæàò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìåòîê. Íó-
ìåðàöèÿ ñòðîê â ïðèâåäåííûõ çäåñü ïðî-
ãðàììàõ ñëóæèò ëèøü äëÿ óäîáñòâà ïîÿñíå-
íèé è äîëæíà áûòü îïóùåíà ïðè íàáîðå ïðî-
ãðàìì. Îáÿçàòåëåí ñèìâîë END  â êîíöå ïðî-
ãðàììû (áåç íåãî êîìïèëÿòîð íå ïðèñòóïèò
ê êîìïèëÿöèè). Îòìåòèì åùå, ÷òî â Ôîðòðà-
íå (â îòëè÷èå îò ÿçûêà C) íå ðàçëè÷àþòñÿ
çàãëàâíûå è ìàëåíüêèå áóêâû (òàê ÷òî â òåê-
ñòå ïðîãðàììû îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàì-

1 Áóôåðîì íàçûâàåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè, èäåíòèôèöèðóåìàÿ ñâîèì èìåíåì.

...îäèí ïðîöåññ ïîñûëàåò èíôîðìàöèþ,
à äðóãîé ïðèíèìàåò åå.
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ìèñòîì èñêëþ÷èòåëüíî êàê èçîáðàçèòåëüíîå
ñðåäñòâî). Êðîìå òîãî, åñëè íå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èíîå, èäåíòèôèêàòîðû, íà÷èíàþùèåñÿ
ñ áóêâ i, j, k, l, m, n, ñ÷èòàþòñÿ èìåþùè-
ìè òèï  integer, à èäåíòèôèêàòîðû, íà÷è-
íàþùèåñÿ ñ îñòàëüíûõ áóêâ, � èìåþùèìè
òèï  real; â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ èäåíòèôè-
êàòîðû ìîæíî íå îïèñûâàòü. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî îïåðàòîð PRINT *  îçíà÷àåò âûâîä
íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî (îáû÷íî òàêèì
óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ âèäåîòåðìèíàë).
Ñòðîêè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ îäíîãî èç ñèìâî-
ëîâ C, *, !, ÿâëÿþòñÿ êîììåíòàðèÿìè è íå

âëèÿþò íà àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû.

 Òåïåðü ïðèâåäåì ïðîãðàììó (íà Ôîðò-
ðàíå), êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå
îïåðàöèé MPI_Send è  MPI_Recv (ñì. ëèñ-
òèíã 1).

  Â ïåðâîé ñòðîêå îáúÿâëÿåòñÿ èìÿ ïðî-
ãðàììû, âî âòîðîé ñòðîêå ïîäêëþ÷àåòñÿ
áèáëèîòåêà MPI, òðåòüÿ ñòðîêà ñëóæèò äëÿ
îïèñàíèÿ ìàññèâà òèïà  integer, êîòîðûé
ñîäåðæèò ñèñòåìíóþ èíôîðìàöèþ (à èìåí-
íî ïîëÿ MPI_SOURCE, MPI_TAG è MPI_ERROR,
ïîäðîáíåå íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áó-
äåì). Â ÷åòâåðòîé ñòðîêå ïðîèñõîäèò èíè-
öèàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà MPI. Ïÿòàÿ è øåñ-
òàÿ ñòðîêè ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
ïðîöåññîâ â ãðóïïå, îïèñûâàåìîé èñõîäíûì
êîììóíèêàòîðîì MPI_COMM_WORLD. Òýã ñî-
îáùåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó (ñì.
ñòðîêó 7), ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò
îò ïðîöåññà ñ íóëåâûì ðàíãîì (íîìåðîì) ê
ïðîöåññó ñ ðàíãîì 1 (ñì. ñòðîêè 8�13); äëè-
íà ñîîáùåíèÿ ðàâíà 1, à ñàìî ñîîáùåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèôðó 9 (ñì. ñòðîêè 8�
9). Áóôåðîì ïðèåìà ÿâëÿåòñÿ irbuf, åãî
ñîäåðæèìîå ïå÷àòàåòñÿ â ñòðîêå 15. Ðàáî-
òà èíòåðôåéñà MPI çàâåðøàåòñÿ âûçîâîì
MPI_FINALIZE (ñì. 17-þ ñòðîêó); çàìåòèì,
÷òî îòñóòñòâèå ïîäîáíîãî âûçîâà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåïðàâèëüíîé ðàáîòå ïðîãðàììû.

 1.  PROGRAM send
 2.  INCLUDE 'mpif.h'
 3.  INTEGER istatus(MPI_STATUS_SIZE)
 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.  itag = 1
 8.  IF (myrank==0) THEN
 9.  isbuf = 9
10.  CALL MPI_SEND(isbuf, 1, MPI_INTEGER, 1, itag,
11. & MPI_COMM_WORLD, ierr)
12.  ELSEIF (myrank==1) THEN
13.  CALL MPI_RECV(irbuf, 1, MPI_INTEGER, 0, itag,
14. & MPI_COMM_WORLD, istatus, ierr)
15.  PRINT *,�irbuf =�,irbuf
16.  ENDIF
17.  CALL MPI_FINALIZE(ierr)
18.  END

Ëèñòèíã 1.

Îïåðàöèè, äî çàâåðøåíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ
ïðèîñòàíàâëèâàþòñÿ, íàçûâàþòñÿ
áëîêèðóþùèìè.
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Ëèñòèíã 2

 Ðàáîòà ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììû
çàâåðøèòñÿ ðàñïå÷àòêîé

1: irbuf = 9

2. ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÉ ÎÁÌÅÍ ÄÀÍÍÛÌÈ

Ê ÷èñëó îïåðàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ êîë-
ëåêòèâíûé îáìåí äàííûìè, îòíîñÿòñÿ
MPI_Bcast, MPI_Scatter, MPI_Gather è
íåêîòîðûå äðóãèå.

Íàïîìíèì, ÷òî îïåðàöèÿ MPI_Bcast
áûëà ðàññìîòðåíà â òðåòüåé ëåêöèè. Çäåñü
îñòàíîâèìñÿ íà îïåðàöèÿõ MPI_Scatter
è MPI_Gather.

Íà Ôîðòðàíå îáðàùåíèå ê îïåðàöèè
MPI_Scatter èìååò âèä

MPI_SCATTER(sendbuf,sendcount,sendtype,
rcvbuf,rcvcount,rcvtype,root,comm,ierr)

Çäåñü sendbuf � èìÿ áóôåðà ïåðåäà÷è,
sendcount � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïå-

ðåñûëàåìûõ êàæäîìó ïðîöåññó,
sendtype � òèï MPI ïåðåäàâàåìûõ äàí-

íûõ,
rcvbuf � èìÿ áóôåðà ïðèåìà,
revcount � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â áó-

ôåðå ïðèåìà,
revtype � òèï ïðèíèìàåìûõ äàííûõ,
root � ðàíã ïðèíèìàþùåãî ïðîöåññà,
comm � êîììóíèêàòîð,
ierr � êîä çàâåðøåíèÿ.

Ïðîöåññ ñ ðàíãîì root ðàñïðåäåëÿåò ñî-
äåðæèìîå áóôåðà ïåðåäà÷è sendbuf ñðåäè
âñåõ ïðîöåññîâ: ñîäåðæèìîå áóôåðà ïåðåäà-
÷è ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ñîäåðæèò sendcount ýëåìåíòîâ.

 Ïåðâàÿ ÷àñòü ïåðåäàåòñÿ ïðîöåññó ñ íî-
ìåðîì 0, âòîðàÿ � ïðîöåññó ñ íîìåðîì 1
è ò. ä. (ñì. ðèñ. 1). Àðãóìåíòû ñ send ó÷è-
òûâàþòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå root.

 Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîãðàììû, â êîòîðîé
ôèãóðèðóåò îïåðàöèÿ MPI_Scatter (ñì. ëè-
ñòèíã 2).

  1.  PROGRAM scatter
  2.  INCLUDE 'mpif.h'
  3.  INTEGER isend(3)
  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,nprocs
  9.    isend(i)=i
 10.   ENDDO
 11.  ENDIF
 12.  CALL MPI_SCATTER(isend, 1, MPI_INTEGER,
 13. & irecv, 1, MPI_INTEGER, 0,
 14. & MPI_COMM_WORLD, ierr)
 15.  PRINT *,�irecv =�,irecv
 16.  CALL MPI_FINALIZE(ierr)
 17.  END

Ðèñ. 1. Ðàáîòà ïîäïðîãðàììû MPI_SCATTER:
ðàçäà÷à äàííûõ èç îäíîãî ïðîöåññà

âî âñå ïðîöåññû ãðóïïû

A0 A1 A2 A3 A4 A5 

      

      

      

      

      

    ↓          MPI_SCATTER 

A0      

A1      

A2      

A3      

A4      

A5      
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Ëèñòèíã 3

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû íà
ñòàíäàðòíîì óñòðîéñòâå ïîÿâèòñÿ ðàñïå÷àòêà

0: irecv = 1
1: irecv = 2
2: irecv = 3

Îïåðàöèÿ  MPI_Gather ïðîèçâîäèò â îï-
ðåäåëåííîì ñìûñëå îáðàòíîå äåéñòâèå.

 Îáðàùåíèå ê íåé èìååò âèä

MPI_GATHER(sendbuf, sendcount,
sendtype,rcvbuf,rcvcount,
rcvtype,root,comm,ierr)

ãäå
sendbuf � èìÿ áóôåðà ïåðåäà÷è,
sendcount� êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïåðå-

ñûëàåìûõ êàæäîìó ïðîöåññó,
sendtype � òèï MPI ïåðåäàâàåìûõ äàí-

íûõ,
rcvbuf � èìÿ áóôåðà ïðèåìà,
revcount � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â áó-

ôåðå ïðèåìà,
revtype � òèï ïðèíèìàåìûõ äàííûõ,
root � ðàíã ïðèíèìàþùåãî ïðîöåññà,
comm � êîììóíèêàòîð,
ierr � êîä çàâåðøåíèÿ.
Çäåñü ïðîöåññ root ñîåäèíÿåò ïîëó÷àå-

ìûå äàííûå â áóôåðå ïðèåìà. Ïîðÿäîê ñîåäè-
íåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ ðàíãîâ ñî-
åäèíÿåìûõ ïðîöåññîâ (ñì. ðèñ. 2). Àðãóìåí-
òû ñ  rcv  ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü ïðîöåññîì  root.

Ïðèâåäåì ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé
ïðèìåíåíèå ïîäïðîãðàììû MPI_GATHER
(ñì. ëèñòèíã 3).

  PROGRAM gather
  INCLUDE 'mpif.h'
  INTEGER irecv(3)
  CALL MPI_INIT(ierr)
  CALL MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)
  CALL MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, myrank, ierr)
  isend = myrank + 1
  CALL MPI_GATHER(isend, 1, MPI_INTEGER,
 &irecv, 1, MPI_INTEGER, 0, & MPI_COMM_WORLD, ierr)
  IF (myrank==0) THEN
  PRINT *,�irecv =�,irecv
  ENDIF
  CALL
  MPI_FINALIZE(ierr)
  END

Ðèñ. 2. Ðàáîòà ïîäïðîãðàììû MPI_GATHER:
ñáîð äàííûõ èç âñåõ ïðîöåññîâ ãðóïïû

â îäèí ïðîöåññ

A0      

A1      

A2      

A3      

A4      

A5      

    ↓          MPI_GATHER 

A0 A1 A2 A3 A4 A5 

      

      

      

      

      

 

Êîëëåêòèâíûé îáìåí äàííûìè
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Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû
íà ñòàíäàðòíîì óñòðîéñòâå ïîÿâèòñÿ ðàñ-
ïå÷àòêà

0: irecv = 1 2 3

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÊÂÀÄÐÀÒÓÐÍÎÉ ÔÎÐÌÓËÛ
ÄËß ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ×ÈÑËÀ πππππ

ÍÀ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

×èñëî  π  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå-
íèå äëèíû îêðóæíîñòè ê äèàìåòðó, îäíàêî,
âû÷èñëåíèå åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ñ íàäëåæàùåé òî÷íîñòüþ çàòðóä-
íèòåëüíî.

 Ýòî ÷èñëî âñòðå÷àåòñÿ âî ìíîãèõ åñòå-
ñòâåííûõ íàóêàõ, èáî îíî îòðàæàåò ñóùå-
ñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðèðîäû. Â íåêî-
òîðûõ ôîðìóëàõ íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè òàê-
æå ó÷àñòâóåò ÷èñëî π, íî óæå íå êàê îòíî-
øåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ê äèàìåòðó (òàì ýòî
îòíîøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì). ×èñëî
π  èððàöèîíàëüíî è âûðàæàåòñÿ áåñêîíå÷íîé
íåïåðèîäè÷åñêîé äåñÿòè÷íîé äðîáüþ

π = 3.141592653589793...

 Ê ýòîìó ÷èñëó, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò
îòûñêàíèå ïðåäåëîâ íåêîòîðûõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîñòàâëÿåìûõ
ïî ïðîñòûì çàêîíàì. Íàïðèìåð, ðÿä Ëåéá-
íèöà

...
9
1

7
1

5
1

3
1

1 −+−+−

ñõîäèòñÿ ê ÷èñëó 4π  (íî âåñüìà ìåäëåí-

íî). Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îòûñ-
êàíèÿ ýòîãî ÷èñëà � èñïîëüçîâàíèå îïðåäå-
ëåííîãî èíòåãðàëà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àðê-
òàíãåíñà ñ àðãóìåíòîì, ðàâíûì åäèíèöå:

41
1

1

0 2
π==

+∫ arctg
x

dx
. (1)

 Èíòåãðàë (1) áóäåì âû÷èñëÿòü ïðèáëè-
æåííî, èñïîëüçóÿ êâàäðàòóðíóþ ôîðìóëó
ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ

∑∫
=

−+≈
n

i

b

a
hiafhdxxf

1

))21(()( , (2)

 ãäå

nabh
def

)( −= . (3)

 Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

∑∫
= −+

≈
+

n

i hi
h

x

dx

1
2

1

0 2 ))21((1

1

1
,

nh
def

1= . (4)

Êðîìå ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñðåäíèõ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçî-
âàòü äðóãèå êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû: ôîðìó-
ëó òðàïåöèé, ôîðìóëó Ñèìïñîíà è ò. ï. Âñå
êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ çíà÷åíèé ôóíêöèè (à
èíîãäà � è íåêîòîðûõ åå ïðîèçâîäíûõ), âû-
÷èñëåííûõ â òî÷êàõ, íàçûâàåìûõ óçëàìè
êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû. Êîýôôèöèåíòàìè
òàêèõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ÿâëÿþòñÿ íå-
êîòîðûå àïðèîðè çàäàííûå ôèêñèðîâàííûå
÷èñëà, íàçûâàåìûå êîýôôèöèåíòàìè êâàäðà-
òóðíîé ôîðìóëû.

Íàïîìíèì êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû òðà-
ïåöèé è Ñèìïñîíà (â ñëåäóþùèõ íèæå ôîð-
ìóëàõ  h  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3)).

Ôîðìóëà òðàïåöèé:









+++≈ ∑∫

−

=

1

1

)(
2

)()(
)(

n

i

b

a
ihaf

bfaf
hdxxf .(5)

Ôîðìóëà Ñèìïñîíà:


 ++≈∫ 2

)()(

3
)(

bfafh
dxxf

b

a

+−++ ∑
=

n

i

hiaf
1

))21((2





++ ∑

−

=

1

1

)(
n

i

ihaf . (6)

Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ðàñïàðàëëåëèâàèåì
âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, õîòÿ àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü è äðó-
ãèå êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû.

Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà (íà Ôîðòðàíå)
äàåò èëëþñòðàöèþ òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà  π  ïî ôîðìóëå (4) (ñì.
ëèñòèíã 4).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà MPI ïðî-
ãðàììà êîïèðóåòñÿ âî âñå ðàññìàòðèâàåìûå
ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû; ïðè ýòîì, êîíå÷íî,
êàæäûé ïðîöåññ � â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî
íîìåðà � âûïîëíÿåò ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ íåãî
ðàáîòó.
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Ëèñòèíã 4.

1     program compute_pi
2      include 'mpif.h'
3      double precision my, pi, w, sum, x, f, a
4      integer data, oper
5  c   function to integrate
6      f(a)=1.e0/(1.e0+a*a)
7      call MPI_INIT(ierr)
8     call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD,numprocs,ierr)
9     call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr)
10      if (myrank.eq.0) then
11      print*,�Enter number of iterations:�
12       read*,n
13      endif
14      call MPI_BCAST(n,1,MPI_INTEGER,0,
       & MPI_COMM_WORLD,ierr)
15  c   calculate the integral size
16      h=1.0e0/n
17      sum=0.0e0
18      do i=myrank+1,n,numprocs
19       x=h*(i-0.5e0)
20       sum=sum+f(x)
21      enddo
22      my=4.0*h*sum
23  c   collect all the partial sums
24      data=MPI_DOUBLE_PRECISION
25      oper=MPI_SUM
26     call MPI_Reduce(my,pi,1,data,oper,0,
      & MPI_COMM_WORLD,ierr)
27  c   node 0 prints the answer
28      if(myrank.eq.0) then
29       print*,�computed pi=�,pi
30      endif
31     call MPI_FINELIZE(ierr)
32     stop
33    end

Ïåðâàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû îáúÿâëÿåò
èìÿ ïðîãðàììû, âî âòîðîé ñòðîêå ïîäêëþ-
÷àåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà  mpif.h,
ðåàëèçóþùàÿ ñòàíäàðò  MPI  äëÿ Ôîðòðàíà,
òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ñòðîêè äàþò îïèñàíèÿ
ïåðåìåííûõ. Ïÿòàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîììåíòàðèé. Â øåñòîé ñòðîêå îïèñàíà
ôóíêöèÿ, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ èíòåãðè-
ðîâàòü, ñòðîêè 7, 8, 9 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-
çîâà ïîäïðîãðàìì  MPI. Ðàññìîòðèì âûçû-
âàåìûå çäåñü ïîäïðîãðàììû ïîäðîáíåå
(èíîãäà ïîâòîðÿÿ ñêàçàííîå ðàíåå).

Ïðîöåäóðà  MPI_Init(ierr)  èíèöèàëè-
çèðóåò áèáëèîòåêó MPI (åå ïðèìåíåíèå îáÿ-

Ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
âîçðàñòàíèþ ðàíãîâ ñîåäèíÿåìûõ ïðîöåññîâ.
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çàòåëüíî ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü èñïîëüçîâà-
íèå óïîìÿíóòîé áèáëèîòåêè).

Ïðîöåäóðà
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, nprocs, ierr)
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî ïðîöåññîâ â
ãðóïïå ñ êîììóíèêàòîðîì  MPI_COMM_WORLD;
ýòî ÷èñëî ïðèñâàèâàåòñÿ âûõîäíîìó ïàðà-
ìåòðó  nprocs.

Ïðîöåäóðà
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,
myrank,ierr) îïðåäåëÿåò íîìåð ïðîöåññà
(îí ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé  myrank) â
ãðóïïå ñ êîììóíèêàòîðîì  MPI_COMM_WORLD.

Ýòîò êîììóíèêàòîð îïðåäåëÿåò ãðóïïó
âñåõ ïðîöåññîâ, çàïóùåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé çàäà÷è. Ïðîöåññû â ëþáîé ãðóïïå íóìå-
ðóþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè îò 0 äî nprocs-1.

Â ñòðîêàõ 10�13 èíèöèèðóåòñÿ ââîä ÷èñëà
n ñëàãàåìûõ â ñóììå (4) èç ïðîöåññà ñ íî-
ìåðîì 0 (â MPI ïðèâèëåãèðîâàííîãî ïðîöåñ-
ñà íå ñóùåñòâóåò: ðîëü òàêîãî ïðîöåññà ìî-
æåò âûïîëíÿòü ëþáîé ïðîöåññ ïî æåëàíèþ
ïîëüçîâàòåëÿ).

 Â ñòðîêå 14 ðàáîòàåò ïîäïðîãðàììà
MPI_Bcast(n,1,MPI_INTEGER,0,MPI_COMM_WORLD,ierr),
êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò ðàññûëêó èíôîðìàöèè (â
äàííîì ñëó÷àå ÷èñëà n) èç ïðîöåññà ñ íîìå-
ðîì  0  ïî âñåì ïðîöåññàì ãðóïïû ñ êîììó-
íèêàòîðîì  MPI_COMM_WORLD. Çäåñü

ïåðâûé ïàðàìåòð � óêàçàòåëü íà ðàññû-
ëàåìûå çíà÷åíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ðàññû-
ëàåòñÿ ÷èñëî n),

 âòîðîé ïàðàìåòð � êîëè÷åñòâî ðàññûëà-
åìûõ çíà÷åíèé (â äàííîì ñëó÷àå èõ êîëè÷å-
ñòâî ðàâíî 1, èáî ðàññûëàåòñÿ îäíî ÷èñëî n),

òðåòèé ïàðàìåòð îçíà÷àåò òèï ðàññûëà-
åìîãî çíà÷åíèÿ (çäåñü äîëæåí èñïîëüçîâàòü-
ñÿ òèï, îïðåäåëåííûé â ñòàíäàðòå MPI: â
íàøåì ñëó÷àå ýòî MPI_INTEGER),

÷åòâåðòûé ïàðàìåòð � íîìåð ðàññûëà-
þùåãî ïðîöåññà (â íàøåì ñëó÷àå åãî íîìåð
ðàâåí 0),

ïÿòûé ïàðàìåòð � èìÿ êîììóíèêàòîðà
ãðóïïû; â íàøåì ñëó÷àå ýòî èìÿ
MPI_COMM_WORLD,

øåñòîé ïàðàìåòð ierr õðàíèò êîä
îøèáêè (ïðè åå îòñóòñòâèè ýòîò êîä ðàâåí
íóëþ:  ierr=0).

Â 16-é ñòðîêå îòûñêèâàåòñÿ ÷èñëî h
(ñì. ôîðìóëó (4)). Íàïîìíèì, ÷òî ïðîãðàì-

ìà êîïèðóåòñÿ âî âñå ïàðàëëåëüíûå ïðîöåñ-
ñû, êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèñóòñòâóåò â êàæ-
äîì ïðîöåññå ïîä òåì æå èìåíåì, è êàæäûé
ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåò ýòó ïåðåìåííóþ êàê
ñâîþ ñîáñòâåííîñòü, íåäîñòóïíóþ äðóãèì
ïðîöåññàì. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå  h  âû-
÷èñëÿåòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîì ïðîöåññå.

Äàëüøå (ñì. ñòðîêè 18�21) êàæäûé ïðî-
öåññ âû÷èñëÿåò ÷àñòü êâàäðàòóðíîé ñóììû,
âûáèðàÿ èç ñóììû, ôèãóðèðóþùåé â êâàä-
ðàòóðíîé ôîðìóëå, ñëàãàåìûå, íîìåðà êîòî-
ðûõ ñðàâíèìû ïî ìîäóëþ nprocs ñ åãî íî-
ìåðîì (íàïîìíèì, ÷òî nprocs ñîäåðæèò
îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ). Áëàãîäàðÿ òàêîìó
ðàñïðåäåëåíèþ, êîëè÷åñòâà ñëàãàåìûõ, ïî-
ðó÷àåìûõ òîìó èëè èíîìó ïðîöåññó, õîðîøî
ñáàëàíñèðîâàíû (îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà íå áîëåå ÷åì íà îäíî ñëàãàåìîå). Òà-
êèì îáðàçîì, êàæäûé ïðîöåññ çàïîëíÿåò
ñâîþ êîïèþ ïåðåìåííîé sum îïðåäåëåííîé
÷àñòüþ âñåé ñóììû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
áûëî âû÷èñëèòü.

 Â 22-é ñòðîêå ïîëó÷åííàÿ ïðîöåññîì
ñóììà óìíîæàåòñÿ íà 4h; òàêîå óìíîæåíèå
ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî «íîðìàëèçîâàòü»
ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé â äàííîì ïðîöåññå, ñ
òåì ÷òîáû ïî-âîçìîæíîñòè îí íàõîäèëñÿ â
ñåðåäèíå äèàïàçîíà ïðåäñòàâèìîñòè ÷èñåë
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ïîñëå ñëîæåíèÿ âñåõ
ïîëó÷åííûõ ñóìì íàðóøåíèå ýòîãî ïðàâèëà,
âîçìîæíî, ïðèâåëî áû ê óõóäøåíèþ òî÷íîñ-
òè âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ñäâèãà ê êðàþ óïî-
ìÿíóòîãî äèàïàçîíà). Â êàæäîì ïðîöåññå ðå-
çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ â ïðèíàäëåæàùåé åìó
ïåðåìåííîé  term.

 Ñòðîêè 24�26 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñëîæå-
íèÿ (ïîëó÷åííûõ ïðîöåññàìè çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ ñ èìåíåì my) ÷àñòåé èíòåðåñóþùåé
íàñ ñóììû ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû

MPI_Reduce(my, pi, 1,data,oper, 0,
MPI_COMM_WORLD,ierr),

ãäå
ïåðâûé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

àäðåñ îáðàáàòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ (â íà-
øåì ñëó÷àå àäðåñ  my),

âòîðîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì ïå-
ðåìåííîé, êîòîðîé ïðèñâàèâàåòñÿ ðåçóëüòàò
îáðàáîòêè (â äàííîì ñëó÷àå, ýòî � àäðåñ
ïåðåìåííîé pi, à «îáðàáîòêà» ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæåíèå),
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òðåòèé ïàðàìåòð � ÷èñëî ïåðåäàâàåìûõ
äàííûõ èç êàæäîãî ïðîöåññà (â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ ïî îäíîìó äàí-
íîìó � ñëàãàåìîìó sum),

÷åòâåðòûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò òèï äàí-
íûõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ îáðàáîòêå (â äàííîì
ñëó÷àå data),

ïÿòûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò îïåðàöèþ
îáðàáîòêè äàííûõ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî  îïå-
ðàöèÿ ñëîæåíèÿ, èäåíòèôèöèðóåìàÿ êîíñòàí-
òîé  MPI_SUM),

øåñòîé ïàðàìåòð óêàçûâàåò íîìåð ïðî-
öåññà, â êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ðåçóëüòàò îá-
ðàáîòêè (â äàííîì ñëó÷àå óêàçàí ïðîöåññ ñ
íîìåðîì 0),

ñåäüìîé ïàðàìåòð óêàçûâàåò èìÿ êîì-
ìóíèêàòîðà (ó íàñ ýòî  MPI_COMM_WORLD),

 íàêîíåö, âîñüìîé ïàðàìåòð  ierr  ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ êîäà îøèáêè (ierr=0,  åñëè îá-
ðàáîòêà ïðîøëà óñïåøíî).

Ñòðîêè 28�30 ñîäåðæàò âûâîä ïîëó÷åí-
íîãî çíà÷åíèÿ  π  íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî
âûâîäà.

Ñòðîêà 31 ñîäåðæèò âûçîâ ôóíêöèè
MPI_Finalize(ierr), ÷åì âñåãäà çàâåðøà-
åòñÿ ðàáîòà ñ áèáëèîòåêîé MPI, è ñòðîêè
32�33 ñîäåðæàò ñòàíäàðòíîå çàâåðøåíèå
ïðîãðàììû íà Ôîðòðàíå.

4. ÇÀÏÓÑÊ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ3

Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû ñëåäóåò
1) â ëþáîì ðåäàêòîðå íàáðàòü ïðîãðàì-

ìó, ïðåäñòàâëåííóþ â ïóíêòå 3, è ñîõðàíèòü
åå â ôàéëå ñ èìåíåì comp_pi.f,

2) âûéòè â îïåðàöèîííóþ ñðåäó è îïðå-
äåëèòü äîñòóï ê òðàíñëÿòîðó mpif77  ñ ïî-
ìîùüþ êîìàíäû
>> echo $PATH
(åñëè äîñòóïà íåò, òî óñòàíîâèòü ïóòü êîìàí-
äîé PATH),

3) îòòðàíñëèðîâàòü íàáðàííóþ ïðîãðàì-
ìó êîìàíäîé
>> comp_pi -o msnrv

4) çàïóñòèòü ðåçóëüòàò òðàíñëÿöèè íà
ñ÷åò êîìàíäîé

>> mpirun -np <number of procs> -
machinefile machines msnrv
ãäå âìåñòî  <number of procs>  äîëæíî
ñòîÿòü ÷èñëî ïðîöåññîâ (íàòóðàëüíîå ÷èñ-
ëî, íå ïðåâîñõîäÿùåå êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ,
ïðåäóñìîòðåííûõ â ôàéëå  machines); ââå-
ñòè ïàðàìåòð n è ïðî÷èòàòü ðåçóëüòàò.

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäëàãàåòñÿ îòâåòèòü íà
íåêîòîðûå âîïðîñû, à ïðè âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà MPI � ðåøèòü íå-
êîòîðûå çàäà÷è íà êîìïüþòåðå.

1. Çà÷åì íóæíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðî-
ãðàìì?

2. Êàêîâû ïóòè óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû-
÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì?

3. Ïî÷åìó íåîáõîäèìî àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ?

4. ×òî òàêîå ïàðàëëåëüíûå è ïîñëåäîâà-
òåëüíûå çîíû àëãîðèòìà?

5. Êàêèå îïåðàöèè â MPI îòíîñÿòñÿ ê
îïåðàöèÿì èíäèâèäóàëüíîãî îáìåíà?

6. Êàêèå êîëëåêòèâíûå îïåðàöèè îáìå-
íà â MPI âàì èçâåñòíû?

7. Êàêîé ñìûñë âêëàäûâàåòñÿ â ïîíÿòèå
«áëîêèðóþùàÿ îïåðàöèÿ»?

8. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí «áóôåð» â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè?

9. ×òî òàêîå «ðàíã ïðîöåññà» â MPI?
10. Êàêóþ ðîëü èãðàåò êîììóíèêàòîð â

MPI?
11. Êàêîå çíà÷åíèå èìååò «êîä çàâåðøå-

íèÿ», îïðåäåëÿåìûé ïåðåìåííîé ierr?
12. Ïî÷åìó ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû

ïèøóò ëèøü íà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêàõ C
è Fortran?

13. Â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå ïðàâèëà íà-
ïèñàíèÿ ïðîãðàìì íà Ôîðòðàíå?

14. Ìîäèôèöèðóéòå ïðîãðàììó âû÷èñ-
ëåíèÿ ÷èñëà π èç òðåòüåãî ðàçäåëà, çàìåíèâ
ôîðìóëó ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà ôîð-
ìóëó òðàïåöèé (ñì. ôîðìóëó (5)).

15. Ïðîâåäèòå åùå îäíó ìîäèôèêàöèþ
òîëüêî ÷òî óêàçàííîé ïðîãðàììû: èñïîëüçóé-
òå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ôîðìóëó Ñèì-
ïñîíà, äàâàåìóþ ñîîòíîøåíèåì (6).

1 Ñïîñîá çàïóñêà ïðîãðàììû çàâèñèò îò âàðèàíòà óñòàíîâêè ìàòîáåñïå÷åíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.
Çäåñü ïðèâîäèòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ (åñëè ýòîò âàðèàíò íå ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó, ïðîêîíñóëüòèðóé-
òåñü ñ ñèñòåìíûì ïðîãðàììèñòîì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë óñòàíîâêó ìàòîáåñïå÷åíèÿ).
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16. Ñëåäóåò ëè îæèäàòü óñêîðåíèÿ âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà

à) ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû òðàïå-
öèé?

á) ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ñèìïñî-
íà?

17. Ïîïðîáóéòå çàïóñòèòü ïðîãðàììû,
ïðèâåäåííûå âî âòîðîì ïóíêòå íà ïàðàëëåëü-

íîé ñèñòåìå (ñì. ïóíêò 4 è èìåþùóþñÿ òàì
ñíîñêó). Óäàëîñü ëè ïîëó÷èòü óêàçàííûå â
ýòèõ ïðîãðàììàõ ðåçóëüòàòû?

18. Çàïóñòèòå íà ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìå
ïðîãðàììó, äàííóþ â ïóíêòå 3, à òàêæå åå
ìîäèôèêàöèè, ñäåëàííûå ñîãëàñíî çàäà÷àì
14 è 15. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.


