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Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ íà÷àëüíîãî îñâîåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî êóðñà
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI. Êóðñ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîöåäóð ñòàíäàðòà MPI-1.1 ñ ïðèìå-
ðàìè èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîòðå-
áîâàòüñÿ ïðè íàïèñàíèè ðåàëüíûõ ïðîãðàìì. Îñíîâíîå îïèñàíèå âåäåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûçîâîâ ïðîöåäóð MPI èç ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå
Ñè, îäíàêî óêàçàíû òàêæå îñíîâíûå îòëè÷èÿ â èñïîëüçîâàíèè âûçîâîâ àíà-
ëîãè÷íûõ ôóíêöèé èç ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ôîðòðàí. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû
íåáîëüøèõ çàêîí÷åííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.

Äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ÷üÿ äåÿòåëüíîñòü ñâÿ-
çàíà ñ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè.
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Ââåäåíèå

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå â ìåòîäû ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì ïî ðàç-
ðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ. Ñåãîäíÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäñòâîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ êëàñòåðíûõ
ñèñòåì è êîìïüþòåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ MPI.

Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îïèñàíèþ èíòåðôåéñà MPI, ðàññìîòðåíû ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòîé êîììóíèêàöèîííîé áèáëèîòåêè è ïîäðîáíî
îïèñàí áàçîâûé íàáîð ïîäïðîãðàìì, äîñòàòî÷íûé äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèìîé èíôîðìàöèè äî-
ñòàòî÷íî äëÿ íà÷àëà ðàáîòû íà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ è ñîçäàíèÿ ðå-
àëüíûõ ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ïðåäëàãàåìîå âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íûì èçëîæåíèåì MPI, õîòÿ è ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ôàêòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà. Ïîëíîå è ñòðîãîå îïèñàíèå ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI
ìîæíî íàéòè â àâòîðñêîì îïèñàíèè ðàçðàáîò÷èêîâ [1]. Áîëüøóþ ïîäáîðêó
ìàòåðèàëîâ ïî MPI è âîîáùå ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ ìîæíî
íàéòè íà ñåðâåðå ëàáîðàòîðèè Ïàðàëëåëüíûõ Èíôîðìàöèîííûõ Òåõíîëî-
ãèé ÍÈÂÖ ÌÃÓ [2].

Âîïðîñû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðèìåðàõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ïðèâåäåííûõ â ïî-
ñëåäíåì ðàçäåëå. Èçó÷åíèå ñèñòåìû MPI ñòðîèòñÿ íà ïðàêòè÷åñêîé îñíîâå
� ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä êîíêðåòíûõ çàäà÷, â õîäå ðåøåíèÿ êîòîðûõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ÿçûê C, õîòÿ âñå ïðîãðàììû, èñïîëü-
çóþùèå èíòåðôåéñ MPI, ìîãóò áûòü ëåãêî ïåðåïèñàíû íà ÿçûêå Fortran.
Âîïðîñû òðàíñëÿöèè è âûïîëíåíèÿ MPI-ïðîãðàìì îñâåùåíû â ñàìîì ìèíè-
ìàëüíîì îáúåìå. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ïðåäìåòà ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü ïîñîáèå [3].
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Ãëàâà 1

Ïàðàëëåëüíàÿ ìîäåëü
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

1.1 Íàì íåîáõîäèìî áîëüøå âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè

Âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ óâåëè÷èâàþòñÿ
ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè. Ñîâñåì íåäàâíî ñêîðîñòü ðàáîòû êîìïüþòåðîâ
èñ÷èñëÿëàñü òûñÿ÷àìè îïåðàöèé â ñåêóíäó, çàòåì ìû ïåðåøëè ê ìèëëèîíàì
è äàæå ê ìèëëèàðäàì îïåðàöèé â ñåêóíäó. Íî òðèëëèîí îïåðàöèé â ñåêóíäó?
Íå ñëèøêîì ëè ýòî ìíîãî? Îäíàêî âîò ïðîñòîé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé,
÷òî òåðàôëîï1 ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñêðîìíûì äîñòèæåíèåì.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû õîòèì ïðåäñêàçàòü ïîãîäó íà òåððèòîðèè Ðîññèè è
ïðèëåãàþùèõ ê íåé ñòðàí íà áëèæàéøèå äâà äíÿ. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî
â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çåìíîé àòìîñôåðû
îò óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà äî âûñîòû â 20 êèëîìåòðîâ. Ñòàíäàðòíûé ïîä-
õîä ê òàêîìó òèïó çàäà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ îáëàñòü ïî-
êðûâàåòñÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé, â óçëàõ êîòîðîé è ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ.
Ïóñòü ìû èñïîëüçóåì êóáè÷åñêóþ ñåòêó, ïðè÷åì êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êóá ñ ðåáðîì â 0.1 êèëîìåòðîâ. Îöåíèì ïëîùàäü ðàññìàòðèâà-
åìîé òåððèòîðèè â 20 ìèëëèîíîâ êì2. Òîãäà íàøà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà áóäåò

1TFlop � 1012 �oat operations per second
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ñîñòîÿòü èç

20× 106 êì2 × 20 êì / (0.1 êì)3 = 4× 1011 óçëîâ.

Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïîêàçàòåëåé íàì íåîáõîäèìî ïðîèç-
âåñòè 100 àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â êàæäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå, à øàã ïî
âðåìåíè áûë âûáðàí âåëè÷èíîé â îäèí ÷àñ, òî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû íà
ïåðèîä äâîå ñóòîê (48 ÷àñîâ) âñåãî ïîòðåáóåòñÿ

100× 4× 1011 óçëîâ× 48 ÷àñîâ ≈ 2× 1015 âû÷èñëåíèé.

Åñëè íàø êîìïüþòåð ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ìèëëèàðä (109) îïåðàöèé â ñå-
êóíäó, òî íà ïðîâåäåíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé íà ïîòðåáóåòñÿ

2× 1015/ 109 = 2× 106 ñåêóíä ≈ 23 äíÿ!

Èíûìè ñëîâàìè, ïðîãíîç ïîãîäû íà äâà äíÿ âïåðåä ìû ïîëó÷èì òîëüêî
ñïóñòÿ òðè íåäåëè. Âñå íàøè ðàñ÷åòû òåðÿþò âñÿ÷åñêèé ñìûñë. Èçâåñòíàÿ
øóòêà �Ïðîãíîç ïîãîäû íà çàâòðà ñëóøàéòå ïîñëåçàâòðà� â òàêîì ðàçðåçå
ïîëó÷àåòñÿ äàæå ñëèøêîì îïòèìèñòè÷íîé.

Åñëè æå ìû áóäåì èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ òðèëëèîí îïåðàöèé â ñåêóíäó, òî âåñü ðàñ÷åò çàéìåò ïðèìåðíî 30
ìèíóò. Ýòî óæå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì, íî âåñüìà íåñëîæíî ïðåäñòàâèòü
íåáîëüøóþ ìîäèôèêàöèþ äàííîé çàäà÷è, ïðè êîòîðîé çàÿâëåííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîùíîñòè â îäèí òåðàôëîï áóäåò óæå íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð,
åñëè ìû çàèíòåðåñóåìñÿ ïîãîäîé óæå íà âñåì çåìíîì øàðå. Ïëîùàäü ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè òîãäà âîçðàñòåò äî 5 × 108 êì2, à âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà
âû÷èñëåíèÿ, óâåëè÷èòñÿ äî 13 ÷àñîâ � òàê ÷òî ïåðâûå 12 ïðåäñêàçàíèé
áóäóò óæå áåñïîëåçíû.

Ïðîäîëæàÿ òàêèì îáðàçîì íàøè ðàññóæäåíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âñå-
ãäà íàéäåòñÿ çàäà÷à, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé â ðàçóìíûå ñðîêè íå õâàòèò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè èìåþùåãîñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè êîìïüþòåðà. Íàïðè-
ìåð, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íà àòîìíîì óðîâíå îáúåêòîâ
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ðàçâåäêà ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, ðàñ÷åòû
äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ò.ï. Ê ñëîâó,
ïðàâèòåëüñòâî ÑØÀ âêëàäûâàåò ìèëëèîíû äîëëàðîâ â èññëåäîâàòåëüñêèå
ïðîãðàììû ïî ñîçäàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ òàê íàçûâà-
åìûõ çàäà÷ �Áîëüøîãî Âûçîâà�, èìåþùèõ îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ
ôóíäàìåíòàëüíîãî çíàíèÿ � ñîçäàíèå íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, ðàñ-
øèôðîâêà ãåíîìà ÷åëîâåêà, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿäåðíûõ âçðû-
âîâ, ñèíòåç íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ìíîãèå äðóãèå.
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Íåîáõîäèìîñòü â ïîëó÷åíèè çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé
äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåò íîâûõ ðåøåíèé â àðõè-
òåêòóðå êîìïüþòåðîâ. Îñíîâíîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàåò ïðèíöèï ïàðàë-
ëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ , âîïëîùàþùèé èäåþ îäíîâðåìåííîãî (ïàðàë-
ëåëüíîãî) âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ äåéñòâèé.

1.2 Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëèçìà
Åñëè íåêîòîðîå óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò îäíó îïåðàöèþ çà åäèíèöó âðåìåíè,
òî òûñÿ÷ó îïåðàöèé îíî âûïîëíèò çà òûñÿ÷ó åäèíèö. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî åñòü ïÿòü òàêèõ æå íåçàâèñèìûõ óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü îä-
íîâðåìåííî, òî òó æå òûñÿ÷ó îïåðàöèé ñèñòåìà èç ïÿòè óñòðîéñòâ ìîæåò
âûïîëíèòü óæå íå çà òûñÿ÷ó, à çà äâåñòè åäèíèö âðåìåíè. Àíàëîãè÷íî ñè-
ñòåìà èç N óñòðîéñòâ òó æå ðàáîòó âûïîëíèò çà 1000/N åäèíèö âðåìåíè.
Ïîäîáíûå àíàëîãèè ìîæíî íàéòè è â æèçíè: åñëè îäèí ñîëäàò âñêîïàåò
îãîðîä çà 10 ÷àñîâ, òî ðîòà ñîëäàò èç ïÿòèäåñÿòè ÷åëîâåê ñ òàêèìè æå ñïî-
ñîáíîñòÿìè, ðàáîòàÿ îäíîâðåìåííî, ñïðàâÿòñÿ ñ òîé æå ðàáîòîé çà 12 ìèíóò
� ïðèíöèï ïàðàëëåëüíîñòè â äåéñòâèè!

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëèçìà ïðè ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî äàííûì. Êðàòêî, ñóòü ýòîãî
ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ïðîöåññàì (âåòâÿì ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà), à àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ
îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî äåéñòâèÿ ýòîãî àëãîðèòìà çà-
âèñÿò îò èìåþùèõñÿ â òåêóùåì ïðîöåññå äàííûõ. Ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèé
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ, íàïðèìåð, â ïðèñâîåíèè ðàçíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûì îäíèõ è òåõ æå öèêëîâ â ðàçíûõ âåòâÿõ, ëèáî â èñïîëíåíèè â ðàçíûõ
âåòâÿõ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé îäíèõ è òåõ æå öèêëîâ è ò.ï. Ñêàçàííîå
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùåé ïðîãðàììíîé êîíñòðóêöèåé:

if (MyProc == 0) {/* îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå 0-ûì ïðîöåññîðîì */}
...
if (MyProc == K) {/* îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå K-ûì ïðîöåññîðîì */}
...

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ïðîöåññîð êàêèì-òî îáðàçîì ìîæåò
ïîëó÷èòü óíèêàëüíûé íîìåð, ïðèñâîèòü åãî ïåðåìåííîé MyProc è èñïîëüçî-
âàòü â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà êîäà äëÿ íåçàâèñèìîãî èñïîëíå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå îïåðàöèè â ïåðâûõ ôèãóðíûõ
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ñêîáêàõ áóäóò âûïîëíåíû òîëüêî ïðîöåññîðîì ñ íîìåðîì 0, îïåðàöèè âî
âòîðûõ ôèãóðíûõ ñêîáêàõ � ïðîöåññîðîì ñ íîìåðîì K è ò.ä.

Ðàçóìååòñÿ, èñõîäíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæåí
èìåòü âîçìîæíîñòü áûòü ðàçëîæåííûì íà ïàðàëëåëüíûå áëîêè. Äëÿ òîãî
÷òîáû íàïèñàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó, íåîáõîäèìî âûäåëèòü â àëãîðèò-
ìå òå ãðóïïû îïåðàöèè, êîòîðûå ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî è íåçàâè-
ñèìî ðàçíûìè ïðîöåññîðàìè. Âîçìîæíîñòü ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì
â ïðîãðàììå èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Äâå îïåðàöèè ïðîãðàììû (à
â äàííîì ñëó÷àå ïîä îïåðàöèåé ìîæíî ïîíèìàòü êàê îòäåëüíîå ñðàáàòû-
âàíèå íåêîòîðîãî îïåðàòîðà, òàê è áîëåå êðóïíûå êóñêè êîäà ïðîãðàììû)
íàçûâàþòñÿ èíôîðìàöèîííî çàâèñèìûìè, åñëè ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îä-
íîé îïåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â äðóãîé. Î÷åâèäíî, ÷òî
åñëè îïåðàöèÿ B èíôîðìàöèîííî çàâèñèò oò îïåðàöèè A (òî åñòü èñïîëüçóåò
êàêèå-òî ðåçóëüòàòû îïåðàöèè A â êà÷åñòâå ñâîèõ àðãóìåíòîâ), òî îïåðàöèÿ
B ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïî çàâåðøåíèè îïåðàöèè A. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, åñëè îïåðàöèè A è B íå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííî çàâèñèìûìè, òî
àëãîðèòìîì íå íàêëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïîðÿäîê èõ âûïîë-
íåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî. Òàêèì îáðà-
çîì, çàäà÷à ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
â íåì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèîííî íåçàâèñèìûõ îïåðàöèé è
ðàñïðåäåëåíèþ èõ ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè [4, 5].

Èòàê, ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îáû÷íûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì (ïîäçàäà÷), êîòîðûå îòðàáàòûâàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî. Êàæäàÿ èç ýòèõ ïîäçàäà÷ âûïîëíÿåòñÿ íà ñâîåì ïðîöåññîðå è èìååò
äîñòóï ê ñâîåé ëîêàëüíîé ïàìÿòè. Î÷åâèäíî, â òàêîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ìå-
õàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó âñåõ ÷àñòåé ïàðàëëåëüíîé
ïðîãðàììû. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, ðåàëèçóÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû ïîäçàäà÷è äîëæíû îáìåíèâàòü-
ñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèåé. Ýòî ìîãóò áûòü äàííûå, îáðàáîò-
êó êîòîðûõ âûïîëíÿåò ïðîãðàììà, èëè óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû. Â ìîäåëè
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïåðåñûëêà äàííûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïðîèñõî-
äÿò ñ ïîìîùüþ ñîîáùåíèé. Ñàìûì âàæíûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îáìåí ïðîèñõîäèò íå ÷åðåç îáùóþ èëè ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü, à ÷åðåç
êîììóíèêàöèîííóþ ñðåäó, ïîýòîìó äàííàÿ ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà âû-
÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ïåðåñûëêà ñîîáùåíèé
� èõ îòïðàâêà è ïðèåì ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììèñòîì ñ ïîìîùüþ âûçîâà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé èç áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.
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1.3 Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
Åñòåñòâåííî, ÷òî èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó ñ p âû÷èñëèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè, ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò ïîëó÷èòü óñêîðåíèå ñâîåé ïðîãðàììû
â p ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âàðèàíòîì. Íî äåéñòâèòåëüíîñòü
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äàëåêà îò èäåàëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîãðàì-
ìû îïðåäåëåíà (÷òî â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåïðîñòîé çàäà÷åé),
è äîëÿ îïåðàöèé, êîòîðûå íóæíî âûïîëíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî, ðàâíà f , ãäå
0 ≤ f ≤ 1 (ïðè ýòîì äîëÿ ïîíèìàåòñÿ íå ïî ñòàòè÷åñêîìó ÷èñëó ñòðîê êîäà,
à ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû). Êðàéíèå ñëó÷àè â
çíà÷åíèÿõ f ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîñòüþ ïàðàëëåëüíûì (f = 0) è ïîëíîñòüþ
ïîñëåäîâàòåëüíûì (f = 1) ïðîãðàììàì. Òîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü, êà-
êîå óñêîðåíèå s ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà êîìïüþòåðå èç p ïðîöåññîðîâ ïðè
äàííîì çíà÷åíèè f , ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì Àìäàëà:

s ≤ 1
f + 1−f

p

Íàïðèìåð, åñëè 9/10 ïðîãðàììû èñïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî, à 1/10 ïî-
ïðåæíåìó ïîñëåäîâàòåëüíî, òî óñêîðåíèÿ áîëåå 10 ðàç ïîëó÷èòü â ïðèíöèïå
íåâîçìîæíî âíå çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîé ÷àñòè
êîäà è ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ (ÿñíî, ÷òî 10 ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ÷àñòè ðàâíî 0). Îòñþ-
äà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íå ëþáàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ðàñïàðàëëåëåíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî áûëî âîçìîæíî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äî-
ëÿ èíôîðìàöèîííî íåçàâèñèìûõ îïåðàöèè áûëà î÷åíü áîëüøîé. Â ïðèíöè-
ïå, ýòî íå äîëæíî îòïóãèâàòü îò ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîòîìó
÷òî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ
óñòðîåíî â ýòîì ñìûñëå äîñòàòî÷íî õîðîøèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â ïðîãðàììå îòíîñèòåëüíî íåìíîãî ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ îïåðàöèé. Êàçàëîñü áû, â äàííîì ñëó÷àå âñå ïðîáëåìû óäàëîñü
ðàçðåøèòü. Íî ïðåäñòàâüòå, ÷òî äîñòóïíûå âàì ïðîöåññîðû ðàçíîðîäíû íî
ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çíà÷èò, áóäåò òàêîé ìîìåíò, êîãäà êòî-òî èç íèõ
åùå òðóäèòñÿ, à êòî-òî óæå âñå ñäåëàë è áåñïîëåçíî ïðîñòàèâàåò â îæèäàíèè.
Åñëè ðàçáðîñ â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ áîëüøîé, òî è ýôôåêòèâ-
íîñòü âñåé ñèñòåìû ïðè ðàâíîìåðíîé çàãðóçêå áóäåò êðàéíå íèçêîé.

Íî ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ïðîöåññîðû îäèíàêîâû. Ïðîáëåìû êîí÷èëèñü?
Îïÿòü íåò! Ïðîöåññîðû âûïîëíèëè ñâîþ ðàáîòó, íî ðåçóëüòàòàìè ÷àùå âñåþ
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íàäî îáìåíèâàòüñÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ âû÷èñëåíèé, à íà ïåðåäà÷ó äàííûõ
óõîäèò âðåìÿ, è â ýòî âðåìÿ ïðîöåññîðû îïÿòü ïðîñòàèâàþò. . . Êðîìå óêà-
çàííûõ, åñòü è åùå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåê-
òèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ïðè÷åì âñå îíè äåéñòâóþò
îäíîâðåìåííî, à çíà÷èò, âñå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ
ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, çàñòàâèòü ïàðàëëåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó ðàáî-
òàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ íà êîíêðåòíîé ïðîãðàììå � ýòî çà-
äà÷à íå èç ïðîñòûõ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ñòðóê-
òóðû ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ ñ îñîáåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ñëîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëàñü îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì íà
ïóòè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé
ïàìÿòüþ. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëàñü áëà-
ãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ áèáëèîòåê ïîäïðîãðàìì äëÿ
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ (ScaLAPACK, Aztec, PETSc, FFTW è äðó-
ãèå). Òàêèå áèáëèîòåêè èçáàâëÿþò ïðîãðàììèñòîâ îò ðóòèííîé ðàáîòû ïî
íàïèñàíèþ ïîäïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ è ïîçâîëÿþò ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ áèáëèîòåê íå èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ÿñíîãî ïîíè-
ìàíèÿ ïðèíöèïîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òðåáóåò äîñòàòî÷íî
îáúåìíîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû.

1.4 Òåõíîëîãèÿ MPI
Ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå ìîäåëü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé íàøëà â ñïåöèôè-
êàöèè, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå MPI (Message Passing Interface � âçà-
èìîäåéñòâèå ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé). Ýòà ñïåöèôèêàöèÿ áûëà ðàçðà-
áîòàíà â 1993-1994 ãîäàõ ãðóïïîé MPI Forum, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèëè
ïðåäñòàâèòåëè àêàäåìè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ êðóãîâ. Îíà ñòàëà ïåðâûì
ñòàíäàðòîì ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Â MPI áûëè ó÷òåíû äîñòèæåíèÿ
äðóãèõ ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé: NX/2, nCUBE,
p4, PVM è äð. Åå ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèáëèîòåêè ôóíêöèé,
ïðèçâàííûå îáåñïå÷èòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïóòåì
îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó íèìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ
íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñïåöèôèêàöèè MPI �
LAM, HPVM, MPICH (ïîñëåäíèé îòíîñèòñÿ ê ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì
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ïðîäóêòàì).
Ñòàíäàðò MPI ôèêñèðóåò èíòåðôåéñ, êîòîðûé äîëæíà ñîáëþäàòü êàê

ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI íà êàæäîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå, òàê
è ïîëüçîâàòåëü ïðè ñîçäàíèè ñâîèõ ïðîãðàìì. Ñîâðåìåííûå ðåàëèçàöèè,
÷àùå âñåãî, ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòó MPI âåðñèè 1.1. Â 1997-1998 ãîäàõ
ïîÿâèëñÿ ñòàíäàðò MPI-2.0, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèâøèé ôóíêöèîíàëüíîñòü
ïðåäûäóùåé âåðñèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ýòîò âàðèàíò MPI íå ïîëó÷èë øè-
ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âåçäå äàëåå, åñëè èíîãî íå îãîâîðåíî, ìû áóäåì
èìåòü äåëî ñî ñòàíäàðòîì 1.1.

Ìåõàíèçì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, ðåàëèçîâàííûé â âèäå áèáëèîòåêè ïîä-
ïðîãðàììMPI, íå çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîé ïðèâÿçêè òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà.
Ýòèì äîñòèãàåòñÿ îñíîâíàÿ öåëü MPI � îáåñïå÷èòü ïåðåíîñèìîñòü ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ïðèëîæåíèÿ íà äðóãèå ïëàòôîðìû2. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâà-
íèå MPI ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïàðàëëåëüíûå ïðèëîæåíèÿ, íå çàâèñÿùèå íè
îò ìàøèííîé àðõèòåêòóðû (îäíî è òî æå ïðèëîæåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ
êàê íà îäíîïðîöåññîðíîé, òàê è íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ìàøèíå), íè îò âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ (íà îäíîì èëè íà ðàçíûõ ïðî-
öåññîðàõ), íè îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, äàåò âîçìîæíîñòü
îòëàæèâàòü ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ-
òåðå ïåðåä âûõîäîì íà áîëüøèå ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû.

MPI ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü õîðîøî ìàñøòàáèðóåìûå ïðèëîæåíèÿ. Ïîä
ìàñøòàáèðóåìîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïîäçàäà÷. Êðîìå
òîãî, ïðèëîæåíèÿ, ñîçäàííûå íà îñíîâå MPI, ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ðàç-
íîðîäíûõ (ãåòåðîãåííûõ) ñèñòåìàõ � ìíîæåñòâå ïðîöåññîðîâ ñ ðàçëè÷íîé
àðõèòåêòóðîé. Â ýòîì ñëó÷àå MPI àâòîìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèò êîíâåðòèðî-
âàíèå äàííûõ è ïîäáèðàåò êîððåêòíûé ïðîòîêîë âçàèìîäåéñòâèÿ. Äðóãîé
âàæíîé îñîáåííîñòüþ MPI ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü åãî ñåìàíòèêè îò
ÿçûêà, íà êîòîðîì ïèøåòñÿ ïðèëîæåíèå. MPI ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñ ÿçûêà-
ìè Ñè è Ôîðòðàí. Â äàííîì ïîñîáèè âñå ïðèìåðû è îïèñàíèÿ âñåõ ôóíêöèè
áóäóò äàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà Ñè. Îäíàêî ýòî ñîâåðøåííî íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, ïîñêîëüêó îñíîâíûå èäåè MPI è ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ
îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ýòèõ ÿçûêîâ âî ìíîãîì ñõîæè. Ïîëíàÿ âåðñèÿ
èíòåðôåéñà ñîäåðæèò îïèñàíèå áîëåå 120 ôóíêöèé. Íàøà çàäà÷à � îáúÿñ-
íèòü èäåþ òåõíîëîãèè è ïîìî÷ü îñâîèòü íåîáõîäèìûå íà ïðàêòèêå êîìïî-
íåíòû.

2Ïëàòôîðìîé íàçûâàåòñÿ ñî÷åòàíèå àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðà è óñòàíîâëåííîé íà
íåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.
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Ãëàâà 2

Èíòåðôåéñ ÌÐI

2.1 Ñòðóêòóðà MPI
Ñïåöèôèêàöèÿ MPI îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñèìîñòü ïðîãðàìì íà óðîâíå èñ-
õîäíûõ êîäîâ è áîëüøóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòà íà
ãåòåðîãåííûõ êëàñòåðàõ è ñèììåòðè÷íûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ. Â
ñïåöèôèêàöèè MPI îòñóòñòâóþò îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ââîäà/âûâîäà è
îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ýòè âîçìîæíîñòè ìîãóò áûòü âêëþ÷å-
íû â ñîñòàâ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè MPI â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ è
óòèëèò. Ñîâìåñòèìîñòü ðàçíûõ ðåàëèçàöèè MPI íå ãàðàíòèðóåòñÿ.

Ñòàíäàðò MPI-1 ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ îïåðàöèé:

• îïåðàöèè ìåæïðîöåññíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà �òî÷êà-òî÷êà�;

• îïåðàöèè êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

• îïåðàöèè íàä ãðóïïàìè ïðîöåññîâ;

• îïåðàöèè ñ îáëàñòÿìè êîììóíèêàöèè;

• îïåðàöèè ñ òîïîëîãèåé ïðîöåññîâ.

Ïðè ýòîì íå âêëþ÷åíû â ñòàíäàðò, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþòñÿ
ñëåäóþùèå ñðåäñòâà:

• ñðåäñòâà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû;
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• ñðåäñòâà îòëàäêè;

• ÿâíàÿ ïîääåðæêà ïîäïðîöåññîâ;

• ïîääåðæêà ðàáîòû ñ çàäà÷àìè;

• ôóíêöèè ââîäà-âûâîäà.

Â MPI êàæäîå ñîîáùåíèå èìååò ñâîé èäåíòèôèêàòîð, ïî êîòîðîìó ïðî-
ãðàììà è áèáëèîòåêà îòëè÷àþò èõ äðóã îò äðóãà. Äëÿ ñîâìåñòíîãî âûïîë-
íåíèÿ îïðåäåëåííûõ îïåðàöèé ïðîöåññû âíóòðè ïðèëîæåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ
â ãðóïïû. Êàæäûé ïðîöåññ ìîæåò óçíàòü ñâîé íîìåð âíóòðè ãðóïïû, è,
â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü ïðèëîæåíèÿ.
MPI âñåãäà èäåíòèôèöèðóåò ïðîöåññû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íîìåðîì â ãðóïïå
(íà÷èíàÿ ñ 0).

Âàæíåéøèì ïîíÿòèåì MPI ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñâÿçè (communication do-
main). Ïðè çàïóñêå ïðèëîæåíèÿ âñå ïðîöåññû ïîìåùàþòñÿ â ñîçäàâàåìóþ
äëÿ ïðèëîæåíèÿ îáùóþ îáëàñòü ñâÿçè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãóò ñîçäà-
âàòü íîâûå îáëàñòè ñâÿçè íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ. Âñå îáëàñòè ñâÿçè èìåþò
íåçàâèñèìóþ äðóã îò äðóãà íóìåðàöèþ ïðîöåññîâ (íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ
0). Êàæäàÿ îáëàñòü ñâÿçè èìååò ñâîé èäåíòèôèêàòîð, íàçûâàåìûé êîììó-
íèêàòîðîì. Ìíîãèå ôóíêöèè MPI èìåþò ñðåäè âõîäíûõ àðãóìåíòîâ êîì-
ìóíèêàòîð, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ñôåðó èõ äåéñòâèÿ òîé îáëàñòüþ ñâÿçè,
ê êîòîðîé îí ïðèêðåïëåí. Äëÿ îäíîé îáëàñòè ñâÿçè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íåñêîëüêî êîììóíèêàòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèëîæåíèå ðàáîòàåò ñ òàêîé
îáëàñòüþ ñâÿçè, êàê ñ íåñêîëüêèìè ðàçíûìè îáëàñòÿìè. Ïðè çàïóñêå ïðè-
ëîæåíèÿ MPI àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåò äëÿ íåãî ñòàðòîâóþ îáëàñòü ñâÿçè,
îáúåäèíÿþùóþ âñå ïðîöåññû ïðèëîæåíèÿ è èìåþùóþ ïðåäîïðåäåëåííûé
êîììóíèêàòîð MPI_COMM_WORLD.

Â ñòàíäàðòå MPI âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ êàòåãîðèé ôóíêöèé:
áëîêèðóþùèå è íåáëîêèðóþùèå, ëîêàëüíûå, ãëîáàëüíûå è êîëëåêòèâíûå.
Áëîêèðóþùèå ôóíêöèè îñòàíàâëèâàþò (áëîêèðóþò) âûïîëíåíèå ïðîöåññà
äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîèçâîäèìàÿ èìè îïåðàöèÿ íå áóäåò âûïîëíåíà. Íåáëîêè-
ðóþùèå ôóíêöèè âîçâðàùàþò óïðàâëåíèå íåìåäëåííî, à âûïîëíåíèå îïåðà-
öèè ïðîäîëæàåòñÿ â ôîíîâîì ðåæèìå; çà çàâåðøåíèåì îïåðàöèè íàäî ïðî-
ñëåäèòü îñîáî. Íåáëîêèðóþùèå ôóíêöèè âîçâðàùàþò êâèòàíöèè (requests),
êîòîðûå ïîãàøàþòñÿ ïðè çàâåðøåíèè. Äî ïîãàøåíèÿ êâèòàíöèè ñ ïåðåìåí-
íûìè è ìàññèâàìè, êîòîðûå áûëè àðãóìåíòàìè íåáëîêèðóþùåé ôóíêöèè,
íè÷åãî äåëàòü íåëüçÿ. Ëîêàëüíûå ôóíêöèè MPI âûïîëíÿþò îïåðàöèè, êîòî-
ðûå íå òðåáóþò ÿâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè. Ãëîáàëüíûå
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ïðåäïîëàãàþò îáÿçàòåëüíîå âûïîëíåíèå êàêîé-ëèáî MPI ïðîöåäóðû â äðó-
ãîì ïðîöåññå. Êîëëåêòèâíûå � ýòî ôóíêöèè, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ âñåìè
ïðîöåññàìè â ãðóïïå, îïèñûâàåìîé îïðåäåëåííûì êîììóíèêàòîðîì.

2.2 Îáùåå óñòðîéñòâî MPI-ïðîãðàììû
Â MPI ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ íîòàöèÿ çàïèñè: âñå èäåíòèôèêàòîðû (èìåíà
ôóíêöèé, èìåíîâàííûå êîíñòàíòû, òèïû äàííûõ è ïð.) íà÷èíàþòñÿ ñ ïðå-
ôèêñà MPI_ è îïèñàíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå mpi.h. Ïîðÿäîê ñëîâ â ñî-
ñòàâíîì èäåíòèôèêàòîðå âûáèðàåòñÿ ïî ïðèíöèïó îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó :
ñíà÷àëà ïðåôèêñ MPI_, ïîòîì íàçâàíèå êàòåãîðèè (Comm, Group, Type è ò.ä.),
ïîòîì íàçâàíèå îïåðàöèè (MPI_COMM_SIZE, MPI_Group_free, . . . ). Ïðè ýòîì
ðåãèñòð áóêâ âàæåí â C è íå èãðàåò ðîëè â Ôîðòðàíå. Â C èìåíà êîíñòàíò è
íåèçìåíÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ïåðåìåííûõ çàïèñûâàþòñÿ ïðîïèñíûìè áóê-
âàìè, à â èìåíè ôóíêöèè ïîñëå ïðåôèêñà MPI_ ïåðâàÿ áóêâà ïðîïèñíàÿ,
îñòàëüíûå � ñòðî÷íûå.

Âñå ôóíêöèè (çà èñêëþ÷åíèåì MPI_Wtime è MPI_Wtick) èìåþò òèï âîç-
âðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ int è âîçâðàùàþò êîä îøèáêè èëè MPI_SUCCESS â
ñëó÷àå óñïåõà. Îäíàêî â ñëó÷àå îøèáêè ïåðåä âîçâðàòîì èç âûçâàâøåé åå
ôóíêöèè âûçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûé îáðàáîò÷èê îøèáêè, êîòîðûé àâàðèéíî
çàâåðøàåò ïðîãðàììó. Ïîýòîìó ïðîâåðÿòü âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå íå èìå-
åò ñìûñëà. Ñòàíäàðòíûé îáðàáîò÷èê îøèáêè ìîæíî çàìåíèòü (ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè MPI_Errhandler_set), íî ñòàíäàðò MPI íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðî-
ãðàììà ìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü ïîñëå îøèáêè. Òàê ÷òî ýòî òîæå îáû÷íî
íå èìååò ñìûñëà.

Äî ïåðâîãî âûçîâà ëþáîé MPI-ôóíêöèè íåîáõîäèìî âûçâàòü ôóíêöèþ
MPI_Init. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Init(int *argc, char **argv[]);

ãäå argc, argv � óêàçàòåëè íà ÷èñëî àðãóìåíòîâ ïðîãðàììû è íà âåêòîð
àðãóìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî (ýòî àäðåñà àðãóìåíòîâ ôóíêöèè main ïðîãðàì-
ìû). Ìíîãèå ðåàëèçàöèè MPI òðåáóþò, ÷òîáû ïðîöåññ äî âûçîâà MPI_Init
íå äåëàë íè÷åãî, ÷òî ìîãëî áû èçìåíèòü åãî ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð îòêðûòèå
èëè ÷òåíèå/çàïèñü ôàéëîâ, âêëþ÷àÿ ñòàíäàðòíûå ââîä è âûâîä.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñ MPI-ôóíêöèÿìè íåîáõîäèìî âûçâàòü ôóíê-
öèþ MPI_Finalize. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Finalize(void);
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Êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîñëå âûçîâà ýòîé ôóíê-
öèè íå îïðåäåëåíî, ïîýòîìó ïîñëå åå âûçîâà ëó÷øå âñåãî ñðàçó æå çàêîí÷èòü
ðàáîòó ïðîãðàììû.

Îáùèé âèä MPI-ïðîãðàììû:
#include "mpi.h"
/* Äðóãèå îïèñàíèÿ */
int main (int argc, char *argv[])
{
/* Îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ */

MPI_Init(&argc, &argv);

/* Òåëî ïðîãðàììû */

MPI_Finalize();
return 0;

}

Äëÿ êîìïèëÿöèè è êîìïîíîâêè MPI-ïðîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
mpicc. Ýòî ñêðèïò, êîòîðûé ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêè îêðóæåíèÿ
(ïóòè ê áèáëèîòåêàì è ò.ä.) âûçûâàåò ñòàíäàðòíûé êîìïèëÿòîð ÿçûêà C.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî MPI íå ñîäåðæèò ìåõàíèçìîâ äëÿ íà÷àëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ ïî âû÷èñëèòåëüíûì óçëàì è äëÿ çàïóñêà èõ
íà èñïîëíåíèå. Ýòèì çàíèìàåòñÿ òà ñèñòåìà, íà êîòîðîé ðåàëèçîâàí MPI,
ïðåäîñòàâëÿÿ â ðàñïîðÿæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ êîìàíäó mpirun. Ïî ýòîé êî-
ìàíäå ñîçäàåòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî âèðòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ïðîöåñ-
ñîâ), îáúåäèíåííûõ âèðòóàëüíûìè êàíàëàìè ñâÿçè ñî ñòðóêòóðîé ïîëíûé
ãðàô (êàæäûé ñ êàæäûì). Ýòîé ãðóïïå âèðòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïðè-
ñâàèâàåòñÿ ñòàíäàðòíîå ñèñòåìíîå èìÿ MPI_COMM_WORLD. Ïîñëå ýòîãî ïîëü-
çîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà çàãðóæàåòñÿ (êîïèðóåòñÿ) â ïàìÿòü êàæäîãî èç
ñîçäàííûõ âèðòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è ñòàðòóåò. Åñëè ÷èñëî âèðòóàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ áîëüøå ÷èñëà èìåþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ôèçè÷åñêèõ
êîìïüþòåðîâ), òî â íåêîòîðûõ (èëè âñåõ) ôèçè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ áóäåò
ñîçäàíî íåñêîëüêî âèðòóàëüíûõ. Âèðòóàëüíûå êîìïüþòåðû, ðàñïîëîæåí-
íûå íà îäíîì ôèçè÷åñêîì, áóäóò ðàáîòàòü â ðåæèìå èíòåðïðåòàöèè èõ ôè-
çè÷åñêèì ïðîöåññîðîì ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè.

Îòîáðàæåíèå âèðòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è ñòðóêòóðû èõ ñâÿçè íà êîí-
êðåòíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé MPI àâòîìàòè÷å-
ñêè, ò.å. ïîëüçîâàòåëþ íå íóæíî ïåðåäåëûâàòü ñâîþ ïðîãðàììó äëÿ ðàçíûõ
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âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ñ äðóãèìè êîìïüþòåðàìè è äðóãîé àðõèòåêòóðîé).
Çàìåòèì, ÷òî ñòàíäàðò MPI-1 íå îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêîå ïîðîæäåíèå è
óäàëåíèå ïðîöåññîâ, ò.å. ïåðåðàñïðåäåëåíèå âèðòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïî
ôèçè÷åñêèì (ýòè ôóíêöèè äîëæíû ïîÿâèòüñÿ â íîâîì ñòàíäàðòå MPI-2).

2.3 Ñîîáùåíèÿ
Ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèå MPI-ïðîöåññû îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé èí-
ôîðìàöèåé è îáåñïå÷èâàþò âçàèìíóþ ñèíõðîíèçàöèþ ïîñðåäñòâîì ñîîá-
ùåíèé.

Ðàçëè÷àþò îáìåí ñîîáùåíèÿìè:

• ïîïàðíûé (point-to-point) � ñîîáùåíèå ïîñûëàåòñÿ îäíèì ïðîöåñ-
ñîì äðóãîìó, â îáìåíå ó÷àñòâóþò òîëüêî äâà ïðîöåññà;

• êîëëåêòèâíûé � ñîîáùåíèå ïîñûëàåòñÿ ïðîöåññîì âñåì ïðîöåññàì
èç åãî ãðóïïû (êîììóíèêàòîðà, ñì. íèæå) è ïîëó÷àåòñÿ âñåìè ïðî-
öåññàìè èç åãî ãðóïïû (êîììóíèêàòîðà). Êîëëåêòèâíûé îáìåí ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîïàðíûõ îáìåíîâ, îäíàêî
ñïåöèàëèçèðîâàííûå MPI-ôóíêöèè äëÿ êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ ó÷èòû-
âàþò ñïåöèôèêó ïîñòðîåíèÿ êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêè è
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïîïàðíûõ îáìåíîâ.

• ñèíõðîííûé � ïðîöåññ-îòïðàâèòåëü ñîîáùåíèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿ-
íèå îæèäàíèÿ, ïîêà ïðîöåññ-ïîëó÷àòåëü íå áóäåò ãîòîâ âçÿòü ñîîáùå-
íèå, à ïðîöåññ-ïîëó÷àòåëü ñîîáùåíèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäà-
íèÿ, ïîêà ïðîöåññ-îòïðàâèòåëü íå áóäåò ãîòîâ ïîñëàòü ñîîáùåíèå;

• àñèíõðîííûé � ïðîöåññ-îòïðàâèòåëü ñîîáùåíèÿ íå æäåò ãîòîâíî-
ñòè ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ, ñîîáùåíèå êîïèðóåòñÿ ïîäñèñòåìîé MPI âî
âíóòðåííèé áóôåð, è îòïðàâèòåëü ïðîäîëæàåò ðàáîòó.

Â ïåðâûõ ðåàëèçàöèÿõ MPI âñå îáìåíû áûëè ñèíõðîííûìè. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû (çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîñòè ðàáîòû ïðîöåññà è
ïåðåñûëêè ñîîáùåíèÿ) ïîñëåäíèå ðåàëèçàöèè MPI ñòàðàþòñÿ ñäåëàòü êàê
ìîæíî áîëüøå îáìåíîâ àñèíõðîííûìè. Íàïðèìåð, åñëè ðàçìåð ñîîáùåíèÿ
íåáîëüøîé, òî åãî îáû÷íî áóôåðèçóþò è óñòðàèâàþò àñèíõðîííûé îáìåí.
Äëèòåëüíîå âðåìÿ âñå êîëëåêòèâíûå îáìåíû áûëè ñèíõðîííûìè.
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Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå íåêà÷åñòâåííîé ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ðàçíûì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîííîãî èëè àñèíõðîííîãî ðåæèìà. Íàïðèìåð, åñëè
ïðîöåññ A ïîñûëàåò ñîîáùåíèå ïðîöåññó B, êîòîðûé íå âûçûâàåò ôóíêöèþ
ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ, òî ýòî ïðèâîäèò ê �çàâèñàíèþ� ïðîöåññà A â ñèíõðîí-
íîì ðåæèìå. Â àñèíõðîííîì ðåæèìå òàêàÿ ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü.

Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîîáùåíèÿ:

1. Áëîê äàííûõ ñîîáùåíèÿ � ïðåäñòàâëÿåòñÿ òèïîì void*.

2. Èíôîðìàöèÿ î äàííûõ ñîîáùåíèÿ:

(a) òèï äàííûõ � ïðåäñòàâëÿåòñÿ òèïîì MPI_Datatype. Ñîîòâåò-
ñòâèå MPI-òèïîâ äàííûõ è òèïîâ ÿçûêà C ïðèâåäåíî â òàáë. 2.3.

(b) êîëè÷åñòâî äàííûõ � êîëè÷åñòâî åäèíèö äàííîãî òèïà â áëîêå
ñîîáùåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òèïîì int. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ýòîãî
ïîëÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà: âûãîäíåå çà îäèí ðàç ïåðåäàòü áîëü-
øîå ñîîáùåíèå ñ 10-þ ýëåìåíòàìè, ÷åì ïîñûëàòü 10 ñîîáùåíèé ñ
îäíèì ýëåìåíòîì.

3. Èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷àòåëå è îòïðàâèòåëå ñîîáùåíèÿ:

(a) êîììóíèêàòîð � èäåíòèôèêàòîð ãðóïïû çàïóùåííûõ ïðîãðàì-
ìîé ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ìåæ-
äó ñîáîé ñîîáùåíèÿìè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òèïîì MPI_Comm . Êàê ïî-
ëó÷àòåëü, òàê è îòïðàâèòåëü äîëæíû ïðèíàäëåæàòü óêàçàííîé
ãðóïïå. Ïðîöåññ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèì
ãðóïïàì.

(b) ðàíã ïîëó÷àòåëÿ � íîìåð ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ â óêàçàííîé
ãðóïïå (êîììóíèêàòîðå). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òèïîì int. Ýòî ïîëå
îòñóòñòâóåò ïðè êîëëåêòèâíûõ îáìåíàõ ñîîáùåíèÿìè.

(c) ðàíã îòïðàâèòåëÿ � íîìåð ïðîöåññà-îòïðàâèòåëÿ â óêàçàííîé
ãðóïïå (êîììóíèêàòîðå). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òèïîì int. Ðàíã îòïðà-
âèòåëÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ñîîáùåíèÿ, ïðèõîäÿùèå îò
ðàçíûõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷àòåëü ìîæåò óêàçàòü, ÷òî îí áóäåò ïðè-
íèìàòü òîëüêî ñîîáùåíèÿ îò ïðîöåññà ñ îïðåäåëåííûì ðàíãîì,
èëè èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòó MPI_ANY_SOURCE, ïîçâîëÿþùóþ ïðè-
íèìàòü ñîîáùåíèÿ îò ëþáîãî îòïðàâèòåëÿ â ãðóïïå ñ óêàçàííûì
èäåíòèôèêàòîðîì. Ýòî ïîëå îòñóòñòâóåò ïðè êîëëåêòèâíûõ îá-
ìåíàõ ñîîáùåíèÿìè.

17



Òàáëèöà 2.1: Ñîîòâåòñòâèå òèïîâ äàííûõ MPI è òèïîâ ÿçûêà C

Òèï MPI Òèï C
MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short int
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long int
MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int
MPI_UNSIGNED_INT unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int
MPI_FLOAT �oat
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE unsigned char
MPI_PACKED

4. Òåã ñîîáùåíèÿ � çàäàâàåìîå îòïðàâèòåëåì ÷èñëî òèïà int (ñòàí-
äàðò ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñåë îò 0 äî 32767),
êîòîðîå èãðàåò ðîëü èäåíòèôèêàòîðà ñîîáùåíèÿ è ïîçâîëÿåò ðàçëè-
÷àòü ñîîáùåíèÿ, ïðèõîäÿùèå îò îäíîãî ïðîöåññà. Ïîëó÷àòåëü ìîæåò
ñïåöèàëüíî óêàçàòü, ÷òî îí áóäåò ïðèíèìàòü òîëüêî ñîîáùåíèÿ, èìå-
þùèå îïðåäåëåííûé òåã, èëè æå èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòó MPI_ANY_TAG,
ïîçâîëÿþùóþ ïðèíèìàòü ëþáûå ñîîáùåíèÿ. Ýòî ïîëå îòñóòñòâóåò ïðè
êîëëåêòèâíûõ îáìåíàõ ñîîáùåíèÿìè, ïîñêîëüêó âñå ïðîöåññû îáìåíè-
âàþòñÿ îäèíàêîâûìè ïî ñòðóêòóðå äàííûìè.

2.4 Êîììóíèêàòîðû
Íàïîìíèì, êîììóíèêàòîð � ýòî îáúåêò òèïà MPI_Comm, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé èäåíòèôèêàòîð ãðóïïû çàïóùåííûõ ïðîãðàììîé ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè. Êîììóíèêàòîð ÿâëÿåòñÿ
àðãóìåíòîì âñåõ ôóíêöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ îáìåí ñîîáùåíèÿìè. Ïðîãðàì-
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ìà ìîæåò ðàçäåëÿòü èñõîäíóþ ãðóïïó âñåõ çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ, èäåíòè-
ôèöèðóåìóþ êîììóíèêàòîðîì MPI_COMM_WORLD, íà ïîäãðóïïû äëÿ:

• îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ âíóòðè ýòèõ ïîäãðóïï,

• èçîëÿöèè îäíèõ îáìåíîâ, îò äðóãèõ (òàê, ÷àñòî ïîñòóïàþò ïàðàëëåëü-
íûå áèáëèîòå÷íûå ôóíêöèè, ÷òîáû èõ ñîîáùåíèÿ íå ïåðåñåêàëèñü ñ
ñîîáùåíèÿìè âûçâàâøåãî èõ ïðîöåññà),

• ó÷åòà òîïîëîãèè ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêè (íàïðè-
ìåð, ÷àñòî ðàñïðåäåëåííûé êëàñòåð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè, ñîñòàâëåííîé èç ñêîðîñòíûõ ëèíèé ñâÿçè, â
óçëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ðàáî÷èå ñòàíöèè; ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè
ìåæäó óçëàìè òóò ðàçëè÷íû è ýòî ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîììóíèêàòîðîâ).

Ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ â ãðóïïå (êîììóíèêàòîðå) ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè MPI_Comm_size. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size);

ãäå comm � êîììóíèêàòîð (âõîäíîé ïàðàìåòð), size � óêàçàòåëü íà ðåçóëü-
òàò. Íàïðèìåð, îáùåå êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

int numðrocs;
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);

Ïîëó÷èòü ðàíã (íîìåð) ïðîöåññà â ãðóïïå (êîììóíèêàòîðå) ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè MPI_Comm_rank. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank);

ãäå comm � êîììóíèêàòîð (âõîäíîé ïàðàìåòð), rank � óêàçàòåëü íà ðåçóëü-
òàò. Íàïðèìåð, íîìåð òåêóùåãî ïðîöåññà ñðåäè âñåõ çàïóùåííûõ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

int my_rank;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
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2.5 Ââîä-âûâîä â MPI-ïðîãðàììàõ
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñòàíäàðòíûé ââîä-âûâîä (íà ýêðàí). Çäåñü ñèòóàöèÿ
çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè MPI:

• Ñóùåñòâóþò ðåàëèçàöèè MPI, â êîòîðûõ âñåì ðàáîòàþùèì ïðîöåñ-
ñàì ðàçðåøåíî îñóùåñòâëÿòü ââîä-âûâîä íà ýêðàí. Â ýòîì ñëó÷àå íà
ýêðàíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïåðåìåøàííûé âûâîä îò âñåõ ïðîöåññîâ, â
êîòîðîì ÷àñòî òðóäíî ðàçîáðàòüñÿ.

• Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âûâîäà ðàçíûõ ïðîöåññîâ íåêî-
òîðûå ðåàëèçàöèè MPI (è òàêèõ áîëüøèíñòâî) ðàçðåøàþò îñóùåñòâ-
ëÿòü ââîä-âûâîä íà ýêðàí òîëüêî ïðîöåññó ñ íîìåðîì 0 â ãðóïïå MPI_-
COMM_WORLD. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàëüíûå ïðîöåññû ïîñûëàþò ýòîìó ïðî-
öåññó çàïðîñû íà ïðîèçâîäñòâî ñâîåãî ââîäà-âûâîäà íà ýêðàí â êà-
÷åñòâå ñîîáùåíèé. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä íà
ýêðàí (áåç ïåðåìåøèâàíèÿ).

• Ñóùåñòâóþò ðåàëèçàöèè MPI, â êîòîðûõ âñåì ðàáîòàþùèì ïðîöåññàì
çàïðåùåíî îñóùåñòâëÿòü ââîä-âûâîä íà ýêðàí. Ïðè âûâîäå íà ýêðàí
ñîçäàåòñÿ ôàéë, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ âñå âûâåäåííîå, à ïðè ââîäå
ñ êëàâèàòóðû ôèêñèðóåòñÿ îøèáêà ââîäà. Îáû÷íî òàêèå ðåàëèçàöèè
ðàáîòàþò íà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, ãäå çàïóñê
ïðîãðàììû íà èñïîëíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûäåëåííîãî êîìïüþòå-
ðà, íå âõîäÿùåãî â ñîñòàâ óçëîâ, íà êîòîðûõ ñîáñòâåííî èñïîëíÿåòñÿ
MPI-ïðîãðàììà. Â òàêèõ ðåàëèçàöèÿõ âåñü ââîä-âûâîä îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç ôàéëû.

Íà ôàéëîâûé ââîä-âûâîä êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ ôîðìàëüíî îòñóò-
ñòâóþò. Îäíàêî ïðè îäíîâðåìåííîé çàïèñè äàííûõ â ôàéë íåñêîëüêèìè
ïðîöåññàìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü èõ ïåðåìåøèâàíèå è äàæå ïîòåðÿ. Îäíî-
âðåìåííîå ÷òåíèå äàííûõ èç ôàéëà íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè íà ðàñïðå-
äåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê áëîêèðîâêå âñåõ
ïðîöåññîâ, êðîìå îäíîãî, è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ðàáîòîé ñåòåâîé ôàéëîâîé ñèñòåìû (NFS, network �le system). Ïî-
ýòîìó äëÿ íàïèñàíèÿ ïåðåíîñèìîé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìé MPI-
ïðîãðàììû ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî îñóùåñòâ-
ëÿòü ôàéëîâûé ââîä-âûâîä ìîæíî òîëüêî ïðîöåññó ñ íîìåðîì 0 â ãðóï-
ïå MPI_COMM_WORLD. Îñòàëüíûå ïðîöåññû ïîëó÷àþò èëè ïåðåäàþò åìó ñâîè
äàííûå ïîñðåäñòâîì ñîîáùåíèé. Åñòåñòâåííî, ýòî íå îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèè,
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êîãäà êàæäûé èç ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåò ââîä-âûâîä â ñâîé ñîáñòâåííûé
ôàéë.

2.6 Ðàáîòà ñ âðåìåíåì
Äëÿ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåñ-
ñîðíîå è/èëè àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ. Îäíàêî äëÿ MPI-ïðèëîæåíèÿ ïðî-
öåññîðíîå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñêîðîñòè ðàáîòû, ïîñêîëüêó îíî
íå ó÷èòûâàåò âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè (êîòîðîå ìî-
æåò áûòü áîëüøå ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè!). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ
ïðîöåññàõ èç-çà íåñèíõðîííîñòè ÷àñîâ íà óçëàõ ïàðàëëåëüíîãî êîìïüþòåðà.
Ïîýòîìó MPI ïðåäîñòàâëÿåò ñâîè ôóíêöèè ðàáîòû ñ âðåìåíåì. Êðîìå òîãî,
òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè MPI-ïðèëîæåíèé
îò ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè.

Óçíàòü àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_Wtime.
Åå ïðîòîòèï:

double MPI_Wtime();

Îíà âîçâðàùàåò äëÿ òåêóùåãî ïðîöåññà àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ â ñåêóíäàõ
îò íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà â ïðîøëîì (òî÷êè îòñ÷åòà). Ãàðàí-
òèðóåòñÿ, ÷òî ýòà òî÷êà íå áóäåò èçìåíåíà â òå÷åíèè æèçíè ïðîöåññà.

Òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå âðåìåíè, ìîæíî óçíàòü ïðè
ïîìîùè ôóíêöèè MPI_Wtick. Åå ïðîòîòèï:

double MPI_Wtick();

Îíà âîçâðàùàåò ÷àñòîòó âíóòðåííåãî òàéìåðà (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êâàí-
òà âðåìåíè). Íàïðèìåð, åñëè ñ÷åò÷èê âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ 100 ðàç â ñå-
êóíäó, òî ýòà ôóíêöèÿ âåðíåò 10−2.

Ïî÷òè íà âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ MPI, íà
êàæäîì ïðîöåññîðå çàïóñêàåòñÿ òîëüêî îäèí ïðîöåññ (èíà÷å î÷åíü òÿæåëî
áàëàíñèðîâàòü çàãðóæåííîñòü âñåõ óçëîâ ïàðàëëåëüíîãî êîìïüþòåðà). Â òà-
êîé ñèòóàöèè àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ðàáîòû
çàäà÷è.

Òèïè÷íàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû â MPI âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

double t;
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. . .
/* Ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ ïðîöåññîâ */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* Âðåìÿ íà÷àëà */
t = MPI_Wtime();
. . .
/* Ïðîãðàììíûé êîä, âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîãî íàäî èçìåðèòü */
. . .
/* Ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ ïðîöåññîâ */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* Âðåìÿ ðàáîòû */
t = MPI_Wtime() - t;
. . .

2.7 Ïîïàðíûé îáìåí ñîîáùåíèÿìè
Ïîñëàòü ñîîáùåíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_Send. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• buf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè,

• count � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• dest � ðàíã (íîìåð) ïîëó÷àòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,

• tag � òåã ñîîáùåíèÿ,

• comm � êîììóíèêàòîð.

Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ïåðåâåñòè òåêóùèé ïðîöåññ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ, ïîêà
ïîëó÷àòåëü ñ íîìåðîì dest â ãðóïïå comm íå ïðèìåò ñîîáùåíèå ñ òåãîì tag
(åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì îáìåíà).

Ïîëó÷èòü ñîîáùåíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_Recv. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status);
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ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• buf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åííîå
ñîîáùåíèå,

• count � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• source � ðàíã (íîìåð) îòïðàâèòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm
(ìîæåò áûòü MPI_ANY_SOURCE),

• tag � òåã ñîîáùåíèÿ (ìîæåò áûòü MPI_ANY_TAG),

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• buf � ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå,

• status � èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè (ñì. íèæå).

Ýòà ôóíêöèÿ ïåðåâîäèò òåêóùèé ïðîöåññ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ, ïîêà îò-
ïðàâèòåëü ñ íîìåðîì source (èëè ëþáûì íîìåðîì, åñëè â êà÷åñòâå ðàíãà
èñïîëüçóåòñÿ êîíñòàíòà MPI_ANY_SOURCE) â ãðóïïå comm íå îòïðàâèò ñîîá-
ùåíèå ñ òåãîì tag (èëè ëþáûì òåãîì, åñëè â êà÷åñòâå òåãà èñïîëüçóåòñÿ
êîíñòàíòà MPI_ANY_TAG).

Ïðè ïîïàðíûõ îáìåíàõ ñîîáùåíèÿìè ïîëó÷àòåëü ñîîáùåíèÿ ìîæåò ïî-
ëó÷èòü ÷åðåç ïåðåìåííóþ status òèïà MPI_Status èíôîðìàöèþ î ïîëó÷åí-
íîì ñîîáùåíèè. Ñòðóêòóðà äàííûõ MPI_Status âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå
ïîëÿ:

• MPI_SOURCE � ðåàëüíûé ðàíã îòïðàâèòåëÿ (ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, åñ-
ëè â êà÷åñòâå ðàíãà îòïðàâèòåëÿ èñïîëüçîâàíà êîíñòàíòà MPI_ANY_-
SOURCE),

• MPI_TAG � ðåàëüíûé òåã ñîîáùåíèÿ (ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, åñëè â êà-
÷åñòâå òåãà ñîîáùåíèÿ èñïîëüçîâàíà êîíñòàíòà MPI_ANY_TAG),

• MPI_ERROR � êîä îøèáêè,

• äîïîëíèòåëüíûå ñëóæåáíûå ïîëÿ, çàâèñÿùèå îò ðåàëèçàöèè MPI.
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Ðàçìåð ïîëó÷åííîãî ñîîáùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòðóêòóðå äàííûõ
MPI_Status íå õðàíèòñÿ, íî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç íåå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
MPI_Get_count. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Get_count(MPI_Status *status, MPI_Datatype datatype,
int *count);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• status � èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè,

• datatype � òèï äàííûõ, â åäèíèöàõ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàç-
ìåð ñîîáùåíèÿ,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• count � êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ýëåìåíòîâ â åäèíèöàõ òèïà datatype
èëè êîíñòàíòà MPI_UNDEFINED, åñëè äëèíà äàííûõ ñîîáùåíèÿ íå äå-
ëèòñÿ íàöåëî íà ðàçìåð òèïà datatype.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè êîëëåêòèâíûõ îáìåíàõ ïîëó÷àòåëü èíôîðìàöèþ î ñî-
îáùåíèè íå ïîëó÷àåò, ïîñêîëüêó ïðîöåññû îáìåíèâàþòñÿ îäèíàêîâûìè ïî
ñòðóêòóðå äàííûìè.

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå íåêà÷åñòâåííîé ïðîãðàììû ìîæåò áûòü
ðàçíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîííîãî èëè àñèíõðîííîãî ðåæèìà îòïðàâ-
êè ñîîáùåíèé. Íàïðèìåð, åñëè ïðîöåññ A ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñûëàåò ïðîöåñ-
ñó B äâà ñîîáùåíèÿ ñ òåãàìè 0 è 1, à ïðîöåññ B ïîñëåäîâàòåëüíî âûçûâàåò
ôóíêöèþ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ; ñ òåãàìè 1 è 0, òî ýòî ïðèâîäèò ê �çàâèñà-
íèþ� îáîèõ ïðîöåññîâ â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Â àñèíõðîííîì ðåæèìå òàêàÿ
ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü.

2.8 Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè äëÿ ïîïàðíîãî
îáìåíà ñîîáùåíèÿìè

Äëÿ óäîáñòâà ïðîãðàììèñòà ñòàíäàðò MPI ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä äîïîëíèòåëü-
íûõ ôóíêöèé äëÿ ïîïàðíîãî îáìåíà ñîîáùåíèÿìè. Ëþáàÿ ïðîãðàììà ìî-
æåò áûòü íàïèñàíà áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ, íî äëÿ ìíîãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòàíîâîê îíè ìîãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Åñëè ïðîãðàììå âàæíî, ÷òîáû áûë èñïîëüçîâàí èìåííî ñèíõðîííûé ñïî-
ñîá ïîñûëêè ñîîáùåíèé, òî âìåñòî ôóíêöèè MPI_Send ìîæíî èñïîëüçîâàòü
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ôóíêöèþ MPI_Ssend, èìåþùóþ òå æå àðãóìåíòû è âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå
(äîïîëíèòåëüíàÿ áóêâà s â èìåíè � îò synchronous).

Ïðè ïîïàðíûõ îáìåíàõ ìåæäó ïðîöåññàìè î÷åíü ÷àñòî òðåáóåòñÿ èìåí-
íî îáìåíÿòüñÿ äàííûìè, ò.å. ïîñëàòü è ïîëó÷èòü ðàçíûå ñîîáùåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷àåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì:
äëÿ îäíîãî èç íèõ íàäî âíà÷àëå èñïîëüçîâàòü MPI_Send, à çàòåì MPI_Recv,
äëÿ âòîðîãî � ýòè æå ôóíêöèè, íî â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè
æå îáà ïðîöåññà âûçûâàþò ýòè ôóíêöèè â îäèíàêîâîì ïîðÿäêå, òî â ñëó-
÷àå áëîêèðóþùåãî ñèíõðîííîãî îáìåíà ñîîáùåíèÿìè îíè îáà �çàâèñàþò�.
Äëÿ ýòîé ñèòóàöèè ñòàíäàðò MPI ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèþ MPI_Sendrecv,
ÿâëÿþùóþñÿ ñâîåîáðàçíûì ãèáðèäîì MPI_Send è MPI_Recv. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Sendrecv(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, int dest, int sendtag, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int source,
int recvtag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ñ ïîñûëàåìûìè äàííûìè,

• sendcount � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà sendtype) â áóôåðå sendbuf,

• sendtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà sendbuf,

• dest � ðàíã (íîìåð) ïîëó÷àòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,

• sendtag � òåã ïîñûëàåìîãî ñîîáùåíèÿ,

• recvbuf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åí-
íîå ñîîáùåíèå,

• recvcount � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà recvtype) â áóôåðå
recvbuf,

• recvtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà recvbuf,

• source � ðàíã (íîìåð) îòïðàâèòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm
(ìîæåò áûòü MPI_ANY_SOURCE),

• recvtag � òåã ïîëó÷àåìîãî ñîîáùåíèÿ (ìîæåò áûòü MPI_ANY_TAG),

• comm � êîììóíèêàòîð,

25



è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• recvbuf � ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå,

• status � èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè.

Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ïåðåâåñòè òåêóùèé ïðîöåññ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ,
ïîêà ïîëó÷àòåëü ñ íîìåðîì dest â ãðóïïå comm íå ïðèìåò ñîîáùåíèå ñ òåãîì
sendtag (åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì îáìåíà) èëè ïîêà îòïðàâè-
òåëü ñ íîìåðîì source (èëè ëþáûì íîìåðîì, åñëè â êà÷åñòâå ðàíãà èñïîëü-
çóåòñÿ êîíñòàíòà MPI_ANY_SOURCE) â ãðóïïå comm íå îòïðàâèò ñîîáùåíèå ñ
òåãîì recvtag (èëè ëþáûì òåãîì, åñëè â êà÷åñòâå òåãà èñïîëüçóåòñÿ êîí-
ñòàíòà MPI_ANY_TAG). Ïîñûëàòü ñîîáùåíèÿ äëÿ ïðèåìà ýòîé ôóíêöèåé ìîæ-
íî ñ ïîìîùüþ ëþáîé ôóíêöèè äëÿ ïîïàðíûõ îáìåíîâ, íàïðèìåð, MPI_Send
èëè åå ñàìîé, ïðèíèìàòü ñîîáùåíèÿ îò ýòîé ôóíêöèè ìîæíî ïîñðåäñòâîì
ëþáîé ôóíêöèè äëÿ ïîïàðíûõ îáìåíîâ, íàïðèìåð, MPI_Recv èëè åå ñàìîé.

Ñòàíäàðò MPI çàïðåùàåò èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå óêàçàòåëè äëÿ ëþ-
áûõ äâóõ àðãóìåíòîâ ëþáîé MPI-ôóíêöèè, åñëè õîòÿ áû îäèí èç íèõ ÿâëÿ-
åòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì. Äëÿ ôóíêöèè MPI_Sendrecv ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ìàññèâ â êà÷åñòâå âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî áóôåðîâ. Åñëè ïðîãðàììå ýòî òðåáóåòñÿ, òî íàäî ïðèìåíÿòü ôóíêöèþ
MPI_Sendrecv_replace. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Sendrecv_replace(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int sendtag, int source,
int recvtag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• buf � àäðåñ áóôåðà ñ ïîñûëàåìûìè äàííûìè (òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûõîä-
íûì ïàðàìåòðîì),

• count � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• dest � ðàíã (íîìåð) ïîëó÷àòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,

• sendtag � òåã ïîñûëàåìîãî ñîîáùåíèÿ,

• source � ðàíã (íîìåð) îòïðàâèòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm
(ìîæåò áûòü MPI_ANY_SOURCE),
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• recvtag � òåã ïîëó÷àåìîãî ñîîáùåíèÿ (ìîæåò áûòü MPI_ANY_TAG),

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• buf � ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå (òàêæå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì),

• status � èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîé ñîîáùåíèé.

Ðàáîòà ýòîé ôóíêöèè àíàëîãè÷íà MPI_Sendrecv, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
ïîëó÷åííûå äàííûå çàìåùàþò ïîñëàííûå.

Â íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ñó-
ùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé êîììóíèêàöèîííûé ïðîöåññîð, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü
ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé è âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ðàáîòà ìîãóò èäòè ïàðàëëåëüíî, åñëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ
âû÷èñëåíèé äàííûå ñîîáùåíèÿ íå íóæíû (ïîëó÷àòåëþ) è íå áóäóò ìîäèôè-
öèðîâàòüñÿ (îòïðàâèòåëåì). Ïîñëàòü ñîîáùåíèå áåç áëîêèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_Isend (äîïîëíèòåëüíàÿ áóêâà I â èìåíè �
îò immediate). Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Isend (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• buf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè,

• count � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• dest � ðàíã (íîìåð) ïîëó÷àòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,

• tag � òåã ñîîáùåíèÿ,

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò);

• request � èäåíòèôèêàòîð çàïðîñà íà îáñëóæèâàíèå ñîîáùåíèÿ; èìå-
åò òèï MPI_Request, íå äîñòóïíûé ïîëüçîâàòåëþ (óêàçàòåëü íà îáúåêò
ýòîãî òèïà âîçâðàùàåòñÿ ïðîöåññó è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷å-
ñòâå àðãóìåíòà äëÿ äðóãèõ ôóíêöèé).
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Ïðèíèìàòü ñîîáùåíèÿ îò ýòîé ôóíêöèè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ëþáîé ôóíêöèè
äëÿ ïîïàðíûõ îáìåíîâ, íàïðèìåð, MPI_Recv.

Ïîëó÷èòü ñîîáùåíèå áåç áëîêèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìîæíî ïðè ïîìîùè
ôóíêöèè MPI_Irecv (äîïîëíèòåëüíàÿ áóêâà I â èìåíè � îò immediate). Åå
ïðîòîòèï:

int MPI_Irecv(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• buf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åííîå
ñîîáùåíèå,

• count � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• source � ðàíã (íîìåð) îòïðàâèòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïe) comm
(ìîæåò áûòü MPI_ANY_SOURCE),

• tag � òåã ñîîáùåíèÿ (ìîæåò áûòü MPI_ANY_TAG),

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• buf � ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå,

• request � èäåíòèôèêàòîð çàïðîñà íà îáñëóæèâàíèÿ ñîîáùåíèÿ.

Ïîñûëàòü ñîîáùåíèÿ äëÿ ïðèåìà ýòîé ôóíêöèåé ìîæíî ñ ïîìîùüþ ëþáîé
ôóíêöèè äëÿ ïîïàðíûõ îáìåíîâ, íàïðèìåð, MPI_Send.

Óçíàòü, äîñòàâëåíî ëè ñîîáùåíèå (êàê äëÿ ôóíêöèè MPI_Isend, òàê è
äëÿ MPI_Irecv), ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_Test. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Test(MPI_Request *request, int *flag,
MPI_Status *status);

ãäå âõîäíîé ïàðàìåòð:

• request � èäåíòèôèêàòîð çàïðîñà íà îáñëóæèâàíèå ñîîáùåíèÿ (òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì: åñëè îáñëóæèâàíèå çàâåðøåíî, òî
îí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñïåöèàëüíîìó çíà÷åíèþ MPI_REQUEST_NULL),
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è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• flag � ïðèçíàê îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ, çíà÷åíèå flag ñòàíîâèòñÿ
èñòèííûì, åñëè çàïðîñ îáðàáîòàí,

• status � åñëè çàïðîñ îáðàáîòàí, òî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î äîñòàâ-
ëåííîì ñîîáùåíèè (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ è â
ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü îäíîèìåííîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè MPI_Recv).

Ôóíêöèÿ MPI_Test íå áëîêèðóåò âûçâàâøèé åå ïðîöåññ, à òîëüêî óñòà-
íàâëèâàåò ñâîè àðãóìåíòû óêàçàííûì âûøå îáðàçîì. Åñëè òðåáóåòñÿ ïðî-
âåðèòü äîñòàâêó îäíîãî èç íåñêîëüêèõ ñîîáùåíèé, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ MPI_Testany. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Testany(int count, MPI_Request array_of_requests[],
int *index, int *flag, MPI_Status *status);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû

• count � êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ â ìàññèâå array_of_requests,

• array_of_requests � ìàññèâ èäåíòèôèêàòîðîâ çàïðîñîâ íà îáñëóæè-
âàíèå ñîîáùåíèé (òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì: åñëè îáñëó-
æèâàíèå ñîîáùåíèÿ ñ íîìåðîì index â ìàññèâå array_of_requests
çàâåðøåíî, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò array_of_requests[index]
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì MPI_REQUEST_NULL),

è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• flag � ïðèçíàê îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ, çíà÷åíèå flag ñòàíîâèòñÿ
èñòèííûì, åñëè îäèí èç çàïðîñîâ îáðàáîòàí,

• index � åñëè îäèí èç çàïðîñîâ îáðàáîòàí, òî ñîäåðæèò íîìåð îáðàáî-
òàííîãî ñîîáùåíèÿ â ìàññèâå array_of_requests,

• status � åñëè îäèí èç çàïðîñîâ îáðàáîòàí, òî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î äîñòàâëåííîì ñîîáùåíèè (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè ñîîá-
ùåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü îäíîèìåííîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè
MPI_Recv).

Äîæäàòüñÿ äîñòàâêè ñîîáùåíèÿ (êàê äëÿ ôóíêöèè MPI_Isend, òàê è äëÿ
MPI_Irecv) ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_Wait. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Wait(MPI_Request *request, MPI_Status *status);
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ãäå âõîäíîé ïàðàìåòð

• request � èäåíòèôèêàòîð çàïðîñà íà îáñëóæèâàíèå ñîîáùåíèÿ (òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì: ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòîé ôóíêöèè
îí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì MPI_REQUEST_NULL),

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• status � èíôîðìàöèÿ î äîñòàâëåííîì ñîîáùåíèè (èñïîëüçóåòñÿ òîëü-
êî ïðè ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü îäíîèìåí-
íîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè MPI_Recv).

Ôóíêöèÿ MPI_Wait áëîêèðóåò âûçâàâøèé åå ïðîöåññ äî îêîí÷àíèÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ ñîîáùåíèÿ ñ èäåíòèôèêàòîðîì request. Åñëè òðåáóåòñÿ äî-
æäàòüñÿ äîñòàâêè îäíîãî èç íåñêîëüêèõ ñîîáùåíèé, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ MPI_Waitany. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Waitany(int count, MPI_Request array_of_requests[],
int *index, MPI_Status *status);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• count � êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ â ìàññèâå array_of_requests,

• array_of_requests � ìàññèâ èäåíòèôèêàòîðîâ çàïðîñîâ íà îáñëóæè-
âàíèå ñîîáùåíèé (òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì: ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà çàïðîñîâ
array_of_requests[index] ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì MPI_REQUEST_NULL),

è âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðåçóëüòàòû):

• index � ñîäåðæèò íîìåð îáðàáîòàííîãî ñîîáùåíèÿ â ìàññèâå çàïðîñîâ
array_of_requests,

• status � èíôîðìàöèÿ î äîñòàâëåííîì ñîîáùåíèè (èñïîëüçóåòñÿ òîëü-
êî ïðè ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü îäíîèìåí-
íîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè MPI_Recv).

Ôóíêöèÿ MPI_Waitany áëîêèðóåò âûçâàâøèé åå ïðîöåññ äî îêîí÷àíèÿ îá-
ðàáîòêè ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî èç çàïðîñîâ íà îáñëóæèâàíèå â ìàññèâå
array_of_requests.
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2.9 Êîëëåêòèâíûé îáìåí ñîîáùåíèÿìè
Âñå îïèñûâàåìûå íèæå âîçìîæíîñòè MPI ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè â òîì
ñìûñëå, ÷òî ëþáàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü íàïèñàíà áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, âñÿêèé êîëëåêòèâíûé îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìîæåò áûòü çà-
ìåíåí íà ñîîòâåòñòâóþùèé öèêë ïîïàðíûõ îáìåíîâ. Îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû, òàê êàê, âî-ïåðâûõ,
ïðîñòåéøåå ðåøåíèå (îäèí èç ïðîöåññîâ ðàññûëàåò äàííûå âñåì îñòàëüíûì)
íå ãîäèòñÿ (â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòàþò òîëüêî äâà ïðîöåññà), à,
âî-âòîðûõ, ëþáîå ðåøåíèå (íàïðèìåð, ðàññûëêà ïî ïðèíöèïó áèíàðíîãî äå-
ðåâà: ïåðâûé ïðîöåññ ïîñûëàåò äàííûå âòîðîìó, çàòåì ïåðâûé è âòîðîé
ïîñûëàþò äàííûå òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó ñîîòâåòñòâåííî, è ò.ä.) íå áóäåò
ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ñîîáùåíèÿ, ïîñûëàåìûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé êîëëåêòèâíîãî îáìåíà, íå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïîïàðíîãî îáìåíà è íàîáîðîò.
Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî â ïåðâûõ âåðñèÿõ MPI âñå ôóíêöèè êîëëåêòèâíîãî
îáìåíà áûëè ñèíõðîííûìè è ýòî íàëîæèëî îòïå÷àòîê íà èõ ñèíòàêñèñ.

Ñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè ïîìîùè ôóíêöèè
MPI_Barrier. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíîé ïàðàìåòð

• comm � êîììóíèêàòîð.

Ôóíêöèÿ MPI_Barrier áëîêèðóåò âûçâàâøèé åå ïðîöåññ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå
ïðîöåññû â ãðóïïå ñ èäåíòèôèêàòîðîì comm (êîììóíèêàòîðå) íå âûçîâóò
ýòó ôóíêöèþ.

Äëÿ ðàññûëêè äàííûõ èç îäíîãî ïðîöåññà âñåì îñòàëüíûì â åãî ãðóïïå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ MPI_Bcast. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Bcast(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• buf
� â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root � àäðåñ áóôåðà ñ ïîñûëàåìûìè äàííûìè
(âõîäíîé ïàðàìåòð),
� â îñòàëüíûõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå
ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå (âûõîäíîé ïàðàìåòð),
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• count
� â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â
áóôåðå,
� â îñòàëüíûõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåí-
òîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• root � ðàíã (íîìåð) îòïðàâèòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm;

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• buf � â ïðîöåññàõ ãðóïïû comm ñ íîìåðàìè, îòëè÷íûìè îò root, �
ïîëó÷åííîå ñîîáùåíèå.

Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûçâàíà âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû ñ comm ñ îäè-
íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ àðãóìåíòîâ root è comm. Òàêæå â áîëüøèíñòâå
ðåàëèçàöèè MPI òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ count è datatype
áûëè îäèíàêîâûìè âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm. Ýòà ôóíêöèÿ ðàññûëà-
åò ñîîáùåíèå buf èç ïðîöåññà ñ íîìåðîì root âñåì ïðîöåññàì ãðóïïû comm.
Ïîñêîëüêó âñå ïðîöåññû âûçûâàþò ýòó ôóíêöèþ îäíîâðåìåííî è ñ îäèíà-
êîâûìè àðãóìåíòàìè, òî, â îòëè÷èå îò ôóíêöèé MPI_Send è MPI_Recv, ïîëÿ
tag è status îòñóòñòâóþò.

×àñòî òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü â êàêîì-òî ñìûñëå îáðàòíóþ ê ïðîèçâîäè-
ìîé ôóíêöèåé MPI_Bcast îïåðàöèþ � ïåðåñëàòü äàííûå îäíîìó èç ïðîöåñ-
ñîâ ãðóïïû îò âñåõ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ ýòîé ãðóïïû; ïðè ýòîì ÷àñòî íóæíî
ïîëó÷èòü íå ñàìè ýòè äàííûå, à íåêîòîðóþ ôóíêöèþ îò íèõ, íàïðèìåð, ñóì-
ìó âñåõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ MPI_Reduce. Åå
ïðîòîòèï:

int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int count,
MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè,

• count � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,
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Òàáëèöà 2.2: Îïåðàöèè íàä äàííûìè â MPI

Îïåðàöèÿ MPI Çíà÷åíèå
MPI_ÌÀÕ ìàêñèìóì
MPI_MIN ìèíèìóì
MPI_SUM ñóììà
MPI_PROD ïðîèçâåäåíèå
MPI_LAND ëîãè÷åñêîå "è"
MPI_BAND ïîáèòîâîå "è"
MPI_LOR ëîãè÷åñêîå "èëè"
MPI_BOR ïîáèòîâîå "èëè"
MPI_LXOR ëîãè÷åñêîå "èñêëþ÷àþùåå èëè"
MPI_BXOR ïîáèòîâîå "èñêëþ÷àþùåå èëè"
MPI_MAXLOC ìàêñèìóì è åãî ïîçèöèÿ
MPI_MINLOC ìèíèìóì è åãî ïîçèöèÿ

• op � èäåíòèôèêàòîð îïåðàöèè (òèïà ÌÐI_Op), êîòîðóþ íóæíî îñóùå-
ñòâèòü íàä ïåðåñëàííûìè äàííûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà â áóôå-
ðå recvbuf; ñì. â òàáë. 2.9 âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî àðãóìåíòà,

• root � ðàíã (íîìåð) ïîëó÷àòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• recvbuf � óêàçàòåëü íà áóôåð, ãäå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò; èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root â ãðóïïå comm.

Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûçâàíà âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm ñ îäè-
íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ àðãóìåíòîâ root, comm, count, datatype, op.

Åñëè íàì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè
MPI_Reduce, ñòàë èçâåñòåí íå òîëüêî îäíîìó ïðîöåññó (ñ íîìåðîì root â
ãðóïïå comm), à âñåì ïðîöåññàì ãðóïïû, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü MPI_Bcast,
õîòÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ MPI_Allreduce. Åå
ïðîòîòèï:
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int MPI_Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int count,
MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè,

• count � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà datatype) â áóôåðå,

• datatype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà,

• op � èäåíòèôèêàòîð îïåðàöèé (òèïà ÌÐI_Îð), êîòîðóþ íóæíî îñóùå-
ñòâèòü íàä ïåðåñëàííûìè äàííûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà â áóôå-
ðå recvbuf; ñì. â òàáë. 2.9 âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî àðãóìåíòà,

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• recvbuf � óêàçàòåëü íà áóôåð, ãäå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò.

Ôóíêöèÿ, àíàëîãè÷íà MPI_Reduce, íî ðåçóëüòàò îáðàçóåòñÿ â áóôåðå
recvbuf âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm, ïîýòîìó íåò àðãóìåíòà root.

Âàæíûì ñëó÷àåì êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ ÿâëÿåòñÿ çàïðîñ íà çàâåðøåíèå
âñåõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îøèáêè â îäíîì èç íèõ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ MPI_Abort. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Abort(MPI_Comm comm, int errorcode);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• comm � êîììóíèêàòîð, îïèñûâàþùèé ãðóïïó çàäà÷, êîòîðóþ íàäî çà-
âåðøèòü,

• errorcode � êîä çàâåðøåíèÿ (àíàëîã àðãóìåíòà ôóíêöèè exit).

Ôóíêöèÿ çàâåðøàåò âñå ïðîöåññû â ãðóïïå comm. Â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé
çàâåðøàþòñÿ âñå çàïóùåííûå ïðîöåññû.
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2.10 Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè êîëëåêòèâíîãî
îáìåíà ñîîáùåíèÿìè

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ðàñïðåäåëåííûå ïî ïðîöåññàì äàííûå íåîá-
õîäèìî ñîáðàòü â îäèí ìàññèâ íåêîòîðîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2.1). Êîíå÷íî æå,
ìîæíî ïåðåñëàòü áëîêè äàííûõ îò äðóãèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé
ïîïàðíîãî îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, íî óäîáíåå è áûñòðåå ýòî ñäåëàòü ïîñðåä-
ñòâîì ôóíêöèè MPI_Gather. Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ñ ïîñûëàåìûìè äàííûìè,

• sendcount � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà sendtype) â áóôåðå sendbuf,

• sendtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà sendbuf,

• recvbuf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åí-
íîå ñîîáùåíèå (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû
comm),

• recvcount � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà recvtype) â áóôå-
ðå recvbuf (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû
comm),

• recvtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà recvbuf (èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm),

• root � ðàíã (íîìåð) ïîëó÷àòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò) â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm:

• recvbuf � óêàçàòåëü íà ïîëó÷åííûå äàííûå.

Ýòà ôóíêöèÿ:
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìà îïåðàöèè ñáîðà äàííûõ (MPI_Gather)

• â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm � ïðèíèìàåò recvcount äàí-
íûõ òèïà recvtype îò âñåõ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ ãðóïïû comm è ðàçìå-
ùàåò èõ ïîñëåäîâàòåëüíî â áóôåðå recvbuf: âíà÷àëå äàííûå îò ïðî-
öåññà ñ íîìåðîì 0 ãðóïïû comm, çàòåì äàííûå îò ïðîöåññà ñ íîìåðîì
1 ãðóïïû comm è ò.ä.; îò ñàìîãî ñåáÿ ïðîöåññ äàííûå, êîíå÷íî, íå ïðè-
íèìàåò, à ïðîñòî êîïèðóåò èõ èç sendbuf â ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòî
recvbuf;

• â ïðîöåññå ãðóïïû comm ñ íîìåðîì, îòëè÷íûì îò root, � ïîñûëàåò
sendcount äàííûõ òèïà sendtype èç áóôåðà sendbuf ïðîöåññó ñ íîìå-
ðîì root.

Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûçâàíà âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm ñ îäè-
íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ àðãóìåíòîâ root è comm. Òàêæå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ sendcount è sendtype áûëè
îäèíàêîâûìè âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm, ïðè÷åì ðàâíûìè çíà÷åíèÿì
recvcount è recvtype ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè íàì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè
MPI_Gather, ñòàë èçâåñòåí íå òîëüêî îäíîìó ïðîöåññó (ñ íîìåðîì root â
ãðóïïå comm), à âñåì ïðîöåññàì ãðóïïû, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü MPI_Bcast,
íî áîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ MPI_Allgather (ñð.
ñèòóàöèþ ñ ôóíêöèÿìè MPI_Reduce è MPI_Allreduce). Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Allgather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ñ ïîñûëàåìûìè äàííûìè,

• sendcount � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà sendtype) â áóôåðå sendbuf,
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• sendtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà sendbuf,

• recvbuf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åí-
íîå ñîîáùåíèå,

• recvcount � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà recvtype) â áóôåðå
recvbuf,

• recvtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà recvbuf,

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• recvbuf � óêàçàòåëü íà ïîëó÷åííûå äàííûå.

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà MPI_Gather, íî ðåçóëüòàò îáðàçóåòñÿ â áóôåðå recvbuf
âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm, ïîýòîìó íåò àðãóìåíòà root.

MPI ïðåäîñòàâëÿåò ôóíêöèþ MPI_Scatter, â íåêîòîðîì ñìûñëå îáðàò-
íóþ ê MPI_Gather (ðèñ. 2.2). Åå ïðîòîòèï:

int MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ñ ïîñûëàåìûìè äàííûìè (èñïîëüçóåòñÿ òîëü-
êî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm),

• sendcount � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà sendtype) â áóôåðå sendbuf (èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm),

• sendtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà sendbuf (èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm),

• recvbuf � àäðåñ áóôåðà ñ äàííûìè, ãäå ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïîëó÷åí-
íîå ñîîáùåíèå,

• recvcount � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òèïà recvtype) â áóôåðå
recvbuf,

• recvtype � òèï äàííûõ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áóôåðà recvbuf,

• root � ðàíã (íîìåð) îòïðàâèòåëÿ â êîììóíèêàòîðå (ãðóïïå) comm,
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Ðèñ. 2.2: Ñõåìà îïåðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ (MPI_Scatter)

• comm � êîììóíèêàòîð,

è âûõîäíîé ïàðàìåòð (ðåçóëüòàò):

• recvbuf � óêàçàòåëü íà ïîëó÷åííûå äàííûå.

Ýòà ôóíêöèÿ:

• â ïðîöåññå ñ íîìåðîì root ãðóïïû comm � ïîñûëàåò ïåðâûå sendcount
ýëåìåíòîâ òèïà sendtype â áóôåðå sendbuf ïðîöåññó ñ íîìåðîì 0 ãðóï-
ïû comm, ñëåäóþùèå sendcount ýëåìåíòîâ òèïà sendtype â áóôåðå
sendbuf � ïðîöåññó ñ íîìåðîì 1 ãðóïïû comm è ò.ä.; ñàì ñåáå ïðîöåññ
äàííûå, êîíå÷íî, íå ïîñûëàåò, à ïðîñòî êîïèðóåò èõ èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìåñòà sendbuf â recvbuf;

• â ïðîöåññå ãðóïïû comm ñ íîìåðîì, îòëè÷íûì îò root, � ïðèíèìà-
åò recvcount äàííûõ òèïà recvtype îò ïðîöåññà ñ íîìåðîì root è
ñêëàäûâàåò â áóôåð recvbuf.

Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûçâàíà âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm ñ îäè-
íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ àðãóìåíòîâ root è comm. Òàêæå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ recvcount è recvtype áûëè
îäèíàêîâûìè âî âñåõ ïðîöåññàõ ãðóïïû comm, ïðè÷åì ðàâíûìè çíà÷åíèÿì
sendcount è sendtype ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäïðîãðàììû MPI_Scatterv è MPI_Gatherv ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåííûìè
(�âåêòîðíûìè�) âåðñèÿìè ïîäïðîãðàìì MPI_Scatter è MPI_Gather. Îíè ïîç-
âîëÿþò ïåðåñûëàòü ðàçíûì ïðîöåññàì (èëè ñîáèðàòü îò íèõ) ðàçíîå êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòîâ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ àðãóìåíòó displacements (ñì. íèæå),
êîòîðûé çàäàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè, ïåðåñûëàåìûå ýëåìåíòû ìî-
ãóò íå ðàñïîëàãàòüñÿ íåïðåðûâíî â ïàìÿòè ãëàâíîãî ïðîöåññà. Ýòî ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, íàïðèìåð, ïðè ïåðåñûëêå ÷àñòåé ìàññèâîâ.

Âåêòîðíàÿ ïîäïðîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ � MPI_Scatterv. Åå ïðîòîòèï:
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int MPI_Scatterv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *displacements, MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf,
int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root,
MPI_Comm comm);

ãäå âõîäíûå ïàðàìåòðû:

• sendbuf � àäðåñ áóôåðà ïåðåäà÷è,

• sendcounts � öåëî÷èñëåííûé îäíîìåðíûé ìàññèâ, ñîäåðæàùèé êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ êàæäîìó ïðîöåññó (èíäåêñ ðàâåí
ðàíãó àäðåñàòà); åãî äëèíà ðàâíà êîëè÷åñòâó ïðîöåññîâ â ãðóïïå,

• displacements � öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà êî-
ëè÷åñòâó ïðîöåññîâ â ãðóïïå; ýëåìåíò ñ èíäåêñîì i çàäàåò ñìåùåíèå
îòíîñèòåëüíî íà÷àëà áóôåðà ïåðåäà÷è; ðàíã àäðåñàòà ðàâåí çíà÷åíèþ
èíäåêñà,

• sendtype � òèï äàííûõ â áóôåðå ïåðåäà÷è,

• recvcount � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â áóôåðå ïðèåìà,

• recvtype � òèï äàííûõ â áóôåðà ïðèåìà,

• root � ðàíã ïåðåäàþùåãî ïðîöåññà,

• comm � êîììóíèêàòîð.

Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ àäðåñ áóôåðà ïðèåìà recvbuf.
Ïîäïðîãðàììà MPI_Gatherv èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñáîðà äàííûõ îò âñåõ ïðî-

öåññîâ â çàäàííîì êîììóíèêàòîðå è çàïèñè èõ â áóôåð ïðèåìà ñ óêàçàííûì
ñìåùåíèåì:

int MPI_Gatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displacements, MPI_Datatype recvtype, int root,
MPI_Comm comm);

Ñïèñîê ïðàìåòðîâ ó ýòîé ïîäïðîãðàììû âåñüìà ïîõîæ íà ñïèñîê ïàðàìåò-
ðîâ ïîäïðîãðàììû MPI_Scatterv. Ïîýòîìó ÷èòàòåëþ íå ñîñòàâèò òðóäà ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ðàçîáðàòüñÿ ñ èõ íàçíà÷åíèåì.
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Ãëàâà 3

Ïðèìåðû MPI-ïðîãðàìì

3.1 Ïðèìåð ïðîñòåéøåé MPI-ïðîãðàììû
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîãðàììó, âûâîäÿùóþ íà ýêðàí ñîîáùåíèå
"Hello"îò êàæäîãî èç ïðîöåññîâ.

/* MPI_simple.c */
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

#define BUF_LEN 256 /* äëèíà áóôåðà ñîîáùåíèé */
#define MSG_TAG 100 /* òåã ñîîáùåíèé */

int main(int argc, char *argv[])
{

int my_rank; /* ðàíã òåêóùåãî ïðîöåññà */
int numprocs; /* îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ */
int source; /* ðàíã îòïðàâèòåëÿ */
int dest; /* ðàíã ïîëó÷àòåëÿ */
char message[BUF_LEN];/* áóôåð äëÿ ñîîáùåíèÿ */
MPI_Status status; /* èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè */

/* Íà÷àòü ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);

40



/* Ïîëó÷èòü íîìåð òåêóùåãî ïðîöåññà â ãðóïïå âñåõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
/* Ïîëó÷èòü îáùåå êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
/* Ïîñûëàåì ñîîáùåíèÿ ïðîöåññó 0, êîòîðûé èõ âûâîäèò

íà ýêðàí */
if (my_rank != 0) {

/* Ñîçäàåì ñîîáùåíèå */
sprintf(message, "Hello from process %d!", my_rank);
/* Îòïðàâëÿåì åãî ïðîöåññó 0 */
dest = 0;
MPI_Send(message, strlen(message) + 1, MPI_CHAR,

dest, MSG_TAG, MPI_COMM_WORLD);
}
else {

/* Â ïðîöåññå 0: ïîëó÷àåì ñîîáùåíèå îò ïðîöåññîâ
1,...,numprocs-1 è âûâîäèì åãî íà ýêðàí */

for (source = 1; source < numprocs; source++) {
MPI_Recv(message, BUF_LEN, MPI_CHAR, source, MSG_TAG,

MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("%s\n", message);

}
}
/* Çàêàí÷èâàåì ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Finalize();
return 0;

}

Êîìïèëÿöèÿ ýòîãî ôàéëà:

mpicc MPI_simple.c -o MPI_simple

è çàïóñê

mpirun -np 2 MPI_simple

ãäå îïöèÿ -np çàäàåò êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîâ (â
äàííîì ñëó÷àå 2). Ïîïðîáóéòå åãî èçìåíèòü, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê ýòî îò-
ðàæàåòñÿ íà ðàáîòå ïðîãðàììû.
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3.2 Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðà-
ëà îò ôóíêöèè f(x) ïî îòðåçêó [a, b]. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íà
âû÷èñëèòåëüíîé óñòàíîâêå ñ p ïðîöåññîðàìè ìû âîñïîëüçóåìñÿ àääèòèâíî-
ñòüþ èíòåãðàëà:

b∫

a

f(x) dx =
p−1∑

i=0

bi∫

ai

f(x) dx,

ãäå ai = a + i ∗ l, bi = ai + l, l = (b − a)/p. Èñïîëüçîâàâ äëÿ ïðèáëèæåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ

∫ bi

ai
f(x) dx ýòîé ñóììû ñîñòàâíóþ

ôîðìóëó òðàïåöèé, è ïîðó÷èâ ýòè âû÷èñëåíèÿ ñâîåìó ïðîöåññîðó, ìû ïî-
ëó÷èì p-êðàòíîå óñêîðåíèå ðàáîòû. Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé çàäà÷è
ïðèâåäåíà íèæå.

Êàæäûé èç ïðîöåññîâ èíèöèàëèçèðóåò ïîäñèñòåìó MPI ñ ïîìîùüþ âû-
çîâà MPI_Init, ïîëó÷àåò ñâîé íîìåð è îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ ïîñðåä-
ñòâîì MPI_Comm_rank è MPI_Comm_size. Îñíîâíàÿ ðàáîòà ïðîèçâîäèòñÿ â
ôóíêöèè integrate, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåò ðàáîòó ñ
MPI ñ ïîìîùüþ MPI_Finalize è çàâåðøàåòñÿ. Ôóíêöèÿ integrate âû÷èñ-
ëÿåò ñâîþ ÷àñòü èíòåãðàëà è ïðèáàâëÿåò åãî ê îòâåòó total â ïðîöåññå ñ
íîìåðîì 0 ïîñðåäñòâîì MPI_Reduce. Ïðîöåññ ñ íîìåðîì 0 ïåðåä îêîí÷àíèåì
ñâîåé ðàáîòû âûâîäèò ïåðåìåííóþ total íà ýêðàí.

Âõîäíûå äàííûå (ãðàíèöû îòðåçêà è êîëè÷åñòâî òî÷åê ðàçáèåíèÿ èí-
òåðâàëà) ïðèíèìàþòñÿ îò ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññå ñ íîìåðîì 0. Çàòåì ýòè
äàííûå ðàññûëàþòñÿ âñåì îñòàëüíûì ïðîöåññàì ñ ïîìîùüþ MPI_Bcast.

Òåêñò ïðîãðàììû:
/* MPI_integral.c */
#include <stdio.h>
#include "mpi.h"

/* Èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ */
double f(double x)
{

return x;
}

/* Âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî îòðåçêó [a,b] ñ ÷èñëîì òî÷åê ðàçáèåíèé n
ïî ôîðìóëå òðàïåöèé */
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double integrate(double a, double b, int n)
{
double res; /* ðåçóëüòàò */
double h; /* øàã èíòåãðèðîâàíèÿ */
double x;
int i;

h = (b-a)/n;
res = 0.5*(f(a)+f(b))*h;
x = a;
for (i=1; i<n; i++) {

x += h;
res += f(x)*h;

}
return res;

}

int main(int argc, char *argv[])
{
int my_rank; /* ðàíã òåêóùåãî ïðîöåññà */
int numprocs; /* îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ */
double a; /* ëåâûé êîíåö èíòåðâàëà */
double b; /* ïðàâûé êîíåö èíòåðâàëà */
int n; /* ÷èñëî òî÷åê ðàçáèåíèÿ */
double len; /* äëèíà îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ òåêóùåãî

ïðîöåññà */
double local_a; /* ëåâûé êîíåö èíòåðâàëà äëÿ òåêóùåãî

ïðîöåññà */
double local_b; /* ïðàâûé êîíåö èíòåðâàëà äëÿ òåêóùåãî

ïðîöåññà */
int local_n; /* ÷èñëî òî÷åê ðàçáèåíèÿ äëÿ òåêóùåãî

ïðîöåññà */
double local_res;/* çíà÷åíèå èíòåãðàëà â òåêóùåì ïðîöåññå */
double result; /* ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ */
double wtime; /* âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû */

/* Íà÷àòü ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);
/* Ïîëó÷èòü íîìåð òåêóùåãî ïðîöåññà â ãðóïïå âñåõ ïðîöåññîâ */
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MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
/* Ïîëó÷èòü îáùåå êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
/* Ïîëó÷èòü äàííûå */
if (my_rank == 0) {
printf("Input a: ");
scanf("%lf", &a);
printf("Input b: ");
scanf("%lf", &b);
printf("Input n: ");
scanf("%d", &n);

}
/* Ðàññûëàåì äàííûå èç ïðîöåññà 0 îñòàëüíûì */
MPI_Bcast(&a, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(&b, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
/* Ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* Çàïóñêàåì òàéìåð */
wtime = MPI_Wtime();
/* Âû÷èñëÿåì îòðåçîê èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ òåêóùåãî ïðîöåññà */
len = (b-a)/numprocs;
local_n = n/numprocs;
local_a = a + my_rank*len;
local_b = local_a + len;
/* Âû÷èñëèòü èíòåãðàë íà êàæäîì èç ïðîöåññîâ */
local_res = integrate(local_a, local_b, local_n);
/* Ñëîæèòü âñå îòâåòû è ïåðåäàòü ïðîöåññó 0 */
MPI_Reduce(&local_res, &result, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0,

MPI_COMM_WORLD);
/* Ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* Âû÷èñëÿåì âðåìÿ ðàáîòû */
wtime = MPI_Wtime() - wtime;
/* Íàïå÷àòàòü îòâåò */
if (my_rank == 0) {
printf("Integral from %.2lf to %.2lf = %.8lf\n",

a, b, result);
printf("Working time: %.2lf seconds\n", wtime);
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}
/* Çàêàí÷èâàåì ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Finalize();
return 0;

}

Êîìïèëÿöèÿ ýòîãî ôàéëà:

mpicc MPI_integral.c -o MPI_integral

è çàïóñê

mpirun -np 2 MPI_integral

Èìååò ñìûñë ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ êîëè÷åñòâîì ðàáîòàþùèõ ïàðàë-
ëåëüíî ïðîöåññîâ, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê ìåíÿåòñÿ âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.

3.3 Íàõîæäåíèå ìèíèìóìà
Äîâîëüíî ÷àñòî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ âñòðå÷àåòñÿ ïðîáëåìà îïòèìèçà-
öèè � ïîèñêà ýêñòðåìóìà (ìèíèìóìà èëè ìàêñèìóìà) íåêîòîðîé ôóíêöèè.
Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì ðàáîòó ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ f(x, y). Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåáîðå
âñåõ çíà÷åíèé xmin ≤ x ≤ xmax ñ øàãîì hx è ymin ≤ y ≤ ymax ñ øàãîì
hy ñ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(x, y) â êàæäîé òî÷êå. Ðåøåíèå çà-
äà÷è íàõîäèòñÿ ïóòåì âûáîðà íàèìåíüøåãî èç âñåõ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè. Âåëè÷èíû hx, hy îïðåäåëÿþò ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ, ò.å. ñ êàêîé
òî÷íîñòüþ ìû ëîêàëèçóåì òî÷êó ìèíèìóìà.

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñêàíèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïî-
âòîðíûõ âû÷èñëåíèé ôóíêöèè f(x, y), ÷òî òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò
âðåìåíè. Îäíàêî ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè âïîëíå âîçìîæíî ïðèìåíèòü êîí-
öåïöèþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, "íàçíà÷èâ"êàæäîìó ïðîöåññó äëÿ
îáðàáîòêè ñâîþ ÷àñòü äâóìåðíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Òåêñò ïðîãðàììû:

/* MPI_minima.c */
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "mpi.h"
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/* Èññëåäóåìàÿ ôóíêöèÿ */
double f(double x, double y) {

return (exp(-x) + 3.0*exp(-y) + log(exp(x)+exp(y)));
}

#define MSG_TAG 100 /* òåã ñîîáùåíèÿ */

int main(int argc, char *argv[]) {
int my_rank; /* ðàíã òåêóùåãî ïðîöåññà */
int numprocs; /* îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ */
int source; /* ðàíã îòïðàâèòåëÿ */
MPI_Status status; /* èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè */
double minx, maxx,

miny, maxy; /* ãðàíèöû îáëàñòè ïîèñêà */
double hx, hy; /* ïîãðåøíîñòü ïîèñêà */
double global_minf; /* çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè */
double global_posx,

global_posy; /* ïîëîæåíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà */
double start_x,

end_x, len; /* èíòåðâàë ïîèñêà äëÿ òåêóùåãî ïðîöåññà */
double posx, posy; /* ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà */
double minf; /* çíà÷åíèå ìèíèìóìà ôóíêöèè â òåêóùåì ïðîöåññå */
double wtime; /* âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû */
double x, y, value; /* ðàáî÷èå ïåðåìåííûå */
double exchange_array[6]; /* ìàññèâ äëÿ ðàññûëêè */

/* Íà÷àòü ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);
/* Ïîëó÷èòü íîìåð òåêóùåãî ïðîöåññà â ãðóïïå âñåõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
/* Ïîëó÷èòü îáùåå êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
/* Ïîëó÷èòü äàííûå */
if (my_rank == 0) {
printf("Input the search domain:\n");
printf(" min x: ");
scanf("%lf", &exchange_array[0]);
printf(" max x: ");
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scanf("%lf", &exchange_array[1]);
printf(" min y: ");
scanf("%lf", &exchange_array[2]);
printf(" max y: ");
scanf("%lf", &exchange_array[3]);
printf("Input the step of searching:\n");
printf(" hx: ");
scanf("%lf", &exchange_array[4]);
printf(" hy: ");
scanf("%lf", &exchange_array[5]);

}
/* Ðàññûëàåì äàííûå èç ïðîöåññà 0 îñòàëüíûì */
MPI_Bcast(exchange_array, 6, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
minx = exchange_array[0]; maxx = exchange_array[1];
miny = exchange_array[2]; maxy = exchange_array[3];
hx = exchange_array[4]; hy = exchange_array[5];
/* Ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* Çàïóñêàåì òàéìåð */
wtime = MPI_Wtime();
/* Âû÷èñëÿåì èíòåðâàë ïîèñêà äëÿ òåêóùåãî ïðîöåññà */
len = (maxx-minx)/numprocs;
start_x = minx + len*my_rank;
end_x = start_x + len;
/* Íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè â ñâîåé ïîäîáëàñòè */
minf = +1.0e+38;
x = start_x;
while (x <= end_x) {

y = miny;
while (y <= maxy) {
value = f(x,y);
if (minf > value) {

minf = value; posx = x; posy = y;
}
y += hy;

}
x += hx;

}
/* Ïåðåäàòü ðåçóëüòàòû ïðîöåññó 0 */
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if (my_rank != 0) {
exchange_array[0] = minf;
exchange_array[1] = posx; exchange_array[2] = posy;
MPI_Send(&exchange_array, 3, MPI_DOUBLE, 0, MSG_TAG,

MPI_COMM_WORLD);
}
/* Ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* Âû÷èñëÿåì âðåìÿ ðàáîòû */
wtime = MPI_Wtime() - wtime;
if (my_rank == 0) {
/* Âûáðàòü ñðåäè ðåçóëüòàòîâ íàèìåíüøèé */
global_minf = minf; global_posx = posx; global_posy = posy;
for (source = 1; source < numprocs; source++) {

MPI_Recv(exchange_array, 3, MPI_DOUBLE, source, MSG_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);

minf = exchange_array[0];
posx = exchange_array[1]; posy = exchange_array[2];
if (global_minf > minf) {
global_minf = minf;
global_posx = posx; global_posy = posy;

}
}
/* Íàïå÷àòàòü îòâåò */
printf("f(x,y) has a minimum %.5f at (%.3f,%.3f).\n",

global_minf, global_posx, global_posy);
printf("Working time: %.2lf seconds\n", wtime);

}
/* Çàêàí÷èâàåì ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Finalize();
return 0;

}

Êîìàíäíàÿ ñòðîêà äëÿ êîìïèëÿöèè ýòîé ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

mpicc MPI_minima.c -o MPI_minima -lm

Êëþ÷ -lm óêàçûâàåò êîìïîíîâùèêó íà íåîáõîäèìîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé áèáëèîòåêè (òàê êàê ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèè exp è log).
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È âíîâü, â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ, ìû ïðåäëàãàåì çàïóñòèòü ïðîãðàììó
íà èñïîëíåíèå ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ÷òîáû âûÿñíèòü, íàñêîëüêî õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ äàííàÿ çàäà÷à.

3.4 Ïàðàëëåëüíàÿ ñîðòèðîâêà
Ñîðòèðîâêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òèïîâûõ ïðîáëåì îáðàáîòêè äàííûõ, è îáû÷-
íî ïîíèìàåòñÿ êàê çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ íåóïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà
çíà÷åíèé â ïîðÿäêå ìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ. Âû÷èñëèòåëü-
íàÿ òðóäîåìêîñòü ïðîöåäóðû óïîðÿäî÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé, îäíàêî óñêîðèòü ñîðòèðîâêó, åñëè èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíûé óïîðÿäî÷èâàåìûé íàáîð ðàçäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðî-
öåññîðàìè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò ëîêàëüíóþ ñîðòèðîâêó ñâîåé ÷àñòè äàííûõ
ïðè ïîìîùè êàêîãî-ëèáî áûñòðîãî àëãîðèòìà. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îáúåäè-
íåíèå óæå óïîðÿäî÷åííûõ ôðàãìåíòîâ, èñïîëüçóÿ ñõåìó òàê íàçûâàåìîãî
P-ïóòåâîãî ñëèÿíèÿ:
1. Ñ÷èòàòü íà÷àëüíûå ýëåìåíòû îñòàâøèõñÿ íåïóñòûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
2. Çàïèñàòü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò â âûõîäíîé ìàññèâ.
3. Óäàëèòü çàïèñàííûé ýëåìåíò èç ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
4. Åñëè èìåþòñÿ íåïóñòûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî ïåðåéòè ê ïóíêòó 1.

Äîïîëíèòåëüíî, â ïðîãðàììå ïîêàçàíî, êàê ñëåäóåò îòñëåæèâàòü îøèáêè
äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè. Â ñëó÷àå íåõâàòêè ïàìÿòè íà êàêîì-ëèáî
âû÷èñëèòåëüíîì óçëå, íåîáõîäèìî êîððåêòíî çàâåðøèòü âñå ïðîöåññû.

Òåêñò ïðîãðàììû:
/* MPI_sorting.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <limits.h>
#include "mpi.h"

#define NUM_ITEMS 100
#define ERROR_CODE_TAG 300
#define NO_MEMORY_MSG "Not enough memory in %i process!\n"

#define randomize() srand((unsigned)time(NULL))
#define get_random(num) (int)((double)rand()/RAND_MAX*num)

/* Ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ */
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int compare(const void *a, const void *b) {
if (*(int*)a < *(int*)b) return -1;
else return +1;

}

int main(int argc, char* argv[]) {
int my_rank; /* ðàíã òåêóùåãî ïðîöåññà */
int numprocs; /* îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ */
double wtime; /* âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû */
int *array = NULL; /* óêàçàòåëü íà èñõîäíûé ìàññèâ ñ äàííûìè */
int *array_sorted = NULL; /* óêàçàòåëü íà îòñîðòèðîâàííûå

äàííûå */
int *counts = NULL; /* ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ ìàññèâà */
int *displacements = NULL; /* ñìåùåíèÿ ôðàãìåíòîâ ìàññèâà */
int *array_local = NULL; /* ëîêàëüíûé ìàññèâ */
int error_flag = 0; /* îáùèé ôëàã íàëè÷èÿ îøèáêè */
int local_flag = 0; /* ëîêàëüíûé ôëàã íàëè÷èÿ îøèáêè */
MPI_Status status;
int i, p, n_div, index;

/* Íà÷àòü ðàáîòó ñ MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);
/* Ïîëó÷èòü íîìåð òåêóùåãî ïðîöåññà â ãðóïïå âñåõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
/* Ïîëó÷èòü îáùåå êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ ïðîöåññîâ */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
/* Çàïðàøèâàåì ïàìÿòü â êîðíåâîì ïðîöåññå */
if (my_rank == 0) {
if (!(array = (int*)malloc((NUM_ITEMS+1)*sizeof(int))) ||

!(array_sorted = (int*)malloc(NUM_ITEMS*sizeof(int))))
{ /* Îøèáêà -- íåäîñòàòî÷íî ïàìÿòè */

fprintf(stderr, NO_MEMORY_MSG, 0);
error_flag = 1;

}
}
MPI_Bcast(&error_flag, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
/* Åñëè ïðîèçîøëà îøèáêà â êîðíåâîì ïðîöåññå,

òî äîñðî÷íî çàâåðøàåì _âñå_ ïðîöåññû */
if (error_flag) goto exit_label;
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/* Çàäàåì ðàçìåðû è ñìåùåíèÿ ôðàãìåíòîâ ìàññèâà */
counts = (int*)malloc(numprocs*sizeof(int));
displacements = (int*)malloc(numprocs*sizeof(int));
n_div = NUM_ITEMS/numprocs;
for (p = 0; p < numprocs; p++) {

counts[p] = n_div;
displacements[p] = p*n_div;

}
/* Êîððåêòèðîâêà ðàçìåðà ïîñëåäíåãî ôðàãìåíòà â ñëó÷àå,

êîãäà ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàññèâà íå êðàòíî ÷èñëó ïðîöåññîâ */
counts[numprocs-1] += NUM_ITEMS%numprocs;
/* Çàïðàøèâàåì ïàìÿòü ïîä ëîêàëüíûå ìàññèâû */
if (!(array_local=(int*)malloc((counts[my_rank])*sizeof(int))))

local_flag = 1;
/* Ñîîáùàåì î ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ïàìÿòè êîðíåâîìó ïðîöåññó */
MPI_Send(&local_flag, 1, MPI_INT, 0, ERROR_CODE_TAG,

MPI_COMM_WORLD);
/* Ïðîâåðêà âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä ëîêàëüíûå ìàññèâû */
if (my_rank == 0) {

for (p = 0; p < numprocs; p++) {
MPI_Recv(&local_flag, 1, MPI_INT, p, ERROR_CODE_TAG,

MPI_COMM_WORLD, &status);
if (local_flag) {

fprintf(stderr, NO_MEMORY_MSG, status.MPI_SOURCE);
error_flag = 1;

}
}

}
MPI_Bcast(&error_flag, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
/* Áûëà îøèáêà â êàêîì-ëèáî ïðîöåññå */
if (error_flag) goto exit_label;
/* Ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè çàâåðøåíû -- íà÷èíàåì ðàáîòó */
if (my_rank == 0) {

/* Èíèöèàëèçèðóåì èñõîäíûé ìàññèâ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè */
randomize();
for (i = 0; i < NUM_ITEMS; i++) array[i] = get_random(1000);

}
/* Çàïóñêàåì òàéìåð */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
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wtime = MPI_Wtime();
/* Ïîèçâîäèì ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî ìàññèâà è åãî ðàññûëêó

ïî ïðîöåññàì */
MPI_Scatterv(array, counts, displacements, MPI_INT,

array_local, counts[my_rank], MPI_INT,
0, MPI_COMM_WORLD);

/* Ïðîèçâîäèì ëîêàëüíóþ ñîðòèðîâêó */
qsort(array_local, counts[my_rank], sizeof(int), compare);
/* Ïðîèçâîäèì ñáîð äàííûõ îò âñåõ ïðîöåññîðîâ */
MPI_Gatherv(array_local, counts[my_rank], MPI_INT, array,

counts, displacements, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
/* Ïðîèçâîäèì ñëèÿíèå óïîðÿäî÷åííûõ ôðàãìåíòîâ */
if (my_rank == 0) {
/* ñòàâèì êàê îãðàíè÷èòåëü ÷èñëî, çàâåäîìî áîëüøåå ëþáîãî

èç ìàññèâà äàííûõ */
array[NUM_ITEMS] = INT_MAX;
for (i = 0; i < NUM_ITEMS; i++) {

index = 0;
for (p = 1; p < numprocs; p++) {
if (array[displacements[p]] < array[displacements[index]])

index = p;
}
array_sorted[i] = array[displacements[index]];
displacements[index]++;
counts[index]--;
if (counts[index] == 0) displacements[index] = NUM_ITEMS;

}
}
/* Âû÷èñëÿåì âðåìÿ ðàáîòû */
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
wtime = MPI_Wtime() - wtime;
/* Âûâîäèì îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ */
if (my_rank == 0) {
for (i = 0; i < NUM_ITEMS; i++)

printf("%3i ", array_sorted[i]);
printf("\n");
printf("Working time: %.2lf seconds\n", wtime);

}
exit_label:
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/* Îñâîáîæäàåì ïàìÿòü è çàêàí÷èâàåì ðàáîòó MPI */
free(counts);
free(displacements);
free(array_local);
free(array);
free(array_sorted);
MPI_Finalize();
ðreturn(error_flag);

}

3.5 Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó n ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè x1, x2,. . . , xn:

a11x1 + a12x2+ . . . + a1nxn = b1,

a21x1 + a22x2+ . . . + a2nxn = b2,

· · · (3.1)
an1x1 + an2x2+ . . . + annxn = bn,

ãäå êîýôôèöèåíòû aij (i, j = 1, . . . , n) � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Çàïèøåì
ñèñòåìó (3.1) â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

Ax = b, (3.2)

ãäå A � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n × n, x = (x1, . . . , xn)T � èñêîìûé âåêòîð è
b = (b1, . . . , bn)T � çàäàííûé âåêòîð.

Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàäà÷, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå. Ê ðåøå-
íèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ðÿä çàäà÷ àíàëèçà, ñâÿçàííûõ
ñ ïðèáëèæåíèåì ôóíêöèé, ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ò.ä.
Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé ÿâëÿþòñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû, êîòîðûå ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ðåøåíèå
x ñèñòåìû (3.1) íàõîäèòñÿ êàê ïðåäåë ïðè k → ∞ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé xk, ãäå k = 0, 1, . . . � íîìåð èòåðàöèè.

Ìû ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé èç òàêèõ àëãîðèòìîâ � ìåòîä ßêîáè. Ñî-
ãëàñíî åìó, ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íà÷àëü-
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íîãî x0, âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

xk+1
i =

1
aii


−

∑

j 6=i

aijx
k
j + bi


 , i = 1, . . . , n (3.3)

Ìåòîä ßêîáè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, ïîñêîëü-
êó îí ñõîäèòñÿ íå âñåãäà, à òîëüêî â ñëó÷àå äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ
ìàòðèöû A. Îäíàêî äëÿ íàøèõ ó÷åáíûõ öåëåé ýòîò ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óäîáíóþ îòïðàâíóþ òî÷êó â èçó÷åíèè ñïîñîáîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3.1) íà ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìå èñõîäíóþ ìàòðèöó
êîýôôèöèåíòîâ A "ðàçðåçàþò"íà p ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ ïî ñòðîêàì, ãäå p
� êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðîâ â ñèñòåìå. Àíàëîãè÷íî, ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëî-
ñàìè, ðàçäåëÿþòñÿ âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé b è âåêòîð òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ
xk. Ïîëîñû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïüþòåðàì è ðåàëèçó-
åòñÿ ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð.

Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåíèÿ xk õàðàêòåðèçóåò íîðìà âåêòîðà
rk = xk − xk−1 � òàê íàçûâàåìàÿ íåâÿçêà. Îáû÷íî âû÷èñëåíèÿ â ïðîöåññå
(3.3) ïðîäîëæàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íîðìà íåâÿçêè íå ñòàíåò äîñòàòî÷íî
ìàëîé:

||xk − xk−1|| ≤ ε, (3.4)
ãäå ε > 0 åñòü íåêîòîðîå íàïåðåä çàäàííîå ìàëîå ÷èñëî.

Åñëè óñëîâèå (3.4) íå âûïîëíÿåòñÿ â òå÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà èòå-
ðàöèé, òî èìååò ìåñòî ðàñõîäèìîñòü ïðîöåññà è àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãíîñòè÷åñêèì ñîîáùåíèåì.

Òåêñò ïðîãðàììû:

/* MPI_Jacobi.c */
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "mpi.h"

/* Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü */
#define MAX_DIM 12
typedef float MATRIX_T[MAX_DIM][MAX_DIM];

#define Swap(x,y) { float* temp; temp = x; x = y; y = temp; }
/* Ïðîòîòèïû ôóíêöèé */
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float Distance(float*, float*, int);
int Jacobi(MATRIX_T, float*, float*, int, float, int, int, int);
void Read_matrix(char*, MATRIX_T, int, int, int);
void Read_vector(char*, float*, int, int, int);
void Print_matrix(char*, MATRIX_T, int, int, int);
void Print_vector(char*, float*, int, int, int);

int main(int argc, char* argv[])
{
int numprocs, my_rank, n, max_iter;
float tol;
MATRIX_T A_local;
float x_local[MAX_DIM];
float b_local[MAX_DIM];
int converged;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);

if (my_rank == 0) {
printf("Enter order of system, tolerance,\

and max number of iterations:\n");
scanf("%d %f %d", &n, &tol, &max_iter);

}
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(&tol, 1, MPI_FLOAT, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(&max_iter, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
Read_matrix("Enter the matrix:", A_local, n, my_rank,

numprocs);
Read_vector("Enter the right-hand side:", b_local, n,

my_rank, numprocs);
converged = Jacobi(A_local, x_local, b_local, n, tol,

max_iter, numprocs, my_rank);
if (converged)

Print_vector("The solution is:", x_local, n, my_rank,
numprocs);

else
if (my_rank == 0)
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printf("Failed to converge in %d iterations.\n", max_iter);
MPI_Finalize();
return 0;

} /* main */

/* Âîçâðàùàåò 1, åñëè ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñõîäèòñÿ,
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå */

int Jacobi(MATRIX_T A_local, float x_local[], float b_local[],
int n, float tol, int max_iter, int numprocs,
int my_rank)

{
int n_bar, iter_num;
int i_local, i_global, j;
float x_temp1[MAX_DIM];
float x_temp2[MAX_DIM];
float* x_old;
float* x_new;

n_bar = n/numprocs;
/* Èíèöèàëèçèðóåì x */
MPI_Allgather(b_local, n_bar, MPI_FLOAT, x_temp1, n_bar,

MPI_FLOAT, MPI_COMM_WORLD);
x_new = x_temp1;
x_old = x_temp2;
iter_num = 0;
do {
/* Ïåðåñòàâëÿåì x_old è x_new */
Swap(x_old, x_new);
/* Ïðîèçâîäèì ïàðàëëåëüíîå óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð */
for (i_local = 0; i_local < n_bar; i_local++) {

i_global = i_local + my_rank*n_bar;
x_local[i_local] = b_local[i_local];
for (j = 0; j < i_global; j++)
x_local[i_local] =

x_local[i_local] - A_local[i_local][j]*x_old[j];
for (j = i_global+1; j < n; j++)
x_local[i_local] =

x_local[i_local] - A_local[i_local][j]*x_old[j];
x_local[i_local] =

56



x_local[i_local]/A_local[i_local][i_global];
}
/* Ðàññûëàåì íîâîå ðåøåíèå */
MPI_Allgather(x_local, n_bar, MPI_FLOAT, x_new, n_bar,

MPI_FLOAT, MPI_COMM_WORLD);
iter_num++;
if (iter_num > max_iter) return 0; /* ïðîöåññ ðàñõîäèòñÿ */

} while (Distance(x_new,x_old,n) >= tol);
return 1;

} /* Jacobi */

float Distance(float x[], float y[], int n)
{
int i;
float sum = 0.0;

for (i = 0; i < n; i++) {
sum = sum + (x[i] - y[i])*(x[i] - y[i]);

}
return sqrt(sum);

} /* Distance */

void Read_matrix(char* prompt, MATRIX_T A_local, int n,
int my_rank, int numprocs)

{
int n_bar, i, j;
MATRIX_T temp;

n_bar = n/numprocs;
/* Çàïîëíÿåì íåèñïîëüçóåìûå ñòîëáöû â temp íóëÿìè */
for (i = 0; i < n; i++)

for (j = n; j < MAX_DIM; j++)
temp[i][j] = 0.0;

/* Ñ÷èòûâàåì ìàòðèöó */
if (my_rank == 0) {

printf("%s\n", prompt);
for (i = 0; i < n; i++)

for (j = 0; j < n; j++)
scanf("%f", &temp[i][j]);
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}
/* Ðàññûëàåì ïîëîñû ìàòðèöû ïî ïðîöåññàì */
MPI_Scatter(temp, n_bar*MAX_DIM, MPI_FLOAT, A_local,

n_bar*MAX_DIM, MPI_FLOAT, 0, MPI_COMM_WORLD);
} /* Read_matrix */

void Read_vector(char* prompt, float x_local[], int n,
int my_rank, int numprocs)

{
int n_bar, i;
float temp[MAX_DIM];

n_bar = n/numprocs;
/* Ñ÷èòûâàåì âåêòîð */
if (my_rank == 0) {
printf("%s\n", prompt);
for (i = 0; i < n; i++)

scanf("%f", &temp[i]);
}
/* è ðàññûëàåì ïî ïðîöåññàì */
MPI_Scatter(temp, n_bar, MPI_FLOAT, x_local, n_bar, MPI_FLOAT,

0, MPI_COMM_WORLD);
} /* Read_vector */

void Print_matrix(char* title, MATRIX_T A_local, int n,
int my_rank, int numprocs)

{
int n_bar, i, j;
MATRIX_T temp;

n_bar = n/numprocs;
/* Ñîáèðàåì ìàòðèöó */
MPI_Gather(A_local, n_bar*MAX_DIM, MPI_FLOAT, temp,

n_bar*MAX_DIM, MPI_FLOAT, 0, MPI_COMM_WORLD);
/* è ïå÷àòàåì */
if (my_rank == 0) {
printf("%s\n", title);
for (i = 0; i < n; i++) {

for (j = 0; j < n; j++)

58



printf("%4.1f ", temp[i][j]);
printf("\n");

}
}

} /* Print_matrix */

void Print_vector(char* title, float x_local[], int n,
int my_rank, int numprocs)

{
int n_bar, i;
float temp[MAX_DIM];

n_bar = n/numprocs;
MPI_Gather(x_local, n_bar, MPI_FLOAT, temp, n_bar, MPI_FLOAT,

0, MPI_COMM_WORLD);
if (my_rank == 0) {

printf("%s\n", title);
for (i = 0; i < n; i++)
printf("%4.1f ", temp[i]);

printf("\n");
}

} /* Print_vector */

Êîìàíäíàÿ ñòðîêà äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû âûãëÿäèò òàê:

mpicc MPI_Jacobi.c -o MPI_Jacobi -lm

Ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ââîä äàííûõ ñ êëà-
âèàòóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà óòîìèòåëüíûì. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî è
óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü ïåðåíà-
ïðàâëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ââîäà. Ïðè êîìàíäíîé ñòðîêå ñëåäóþùåãî âèäà

mpirun -np 2 MPI_Jacobi < 4Jacobi.dat

ïîâåäåíèå ïðîãðàììû áóäåò òàêèì æå, êàê åñëè áû ñîäåðæèìîå òåêñòîâîãî
ôàéëà 4Jacobi.dat áûëî áû íàáðàíî íà êëàâèàòóðå.
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