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1. Îáçîð ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà π. Àëãîðèòìû äëÿ êâàä-
ðàòóðíûõ ôîðìóë

×èñëî π ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ê äèàìåòðó, îäíàêî,
âû÷èñëåíèå åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñ íàäëåæàùåé òî÷íîñòüþ çà-
òðóäíèòåëüíî.

Ýòî ÷èñëî âñòðå÷àåòñÿ âî ìíîãèõ åñòåñòâåííûõ íàóêàõ, èáî îíî îòðàæàåò ñóùå-
ñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðèðîäû. Â íåêîòîðûõ ôîðìóëàõ íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè
òàêæå ó÷àñòâóåò ÷èñëî π, íî óæå íå êàê îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ê äèàìåòðó
(òàì ýòî îíîøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì).

×èñëî π èððàöèîíàëüíî è âûðàæàåòñÿ áåñêîíå÷íîé íåïåðèîäè÷åñêîé äåñÿòè÷íîé
äðîáüþ

π = 3.141592653589793 . . . (0)

Ê ýòîìó ÷èñëó, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò îòûñêàíèå ïðåäåëîâ íåêîòîðûõ àðèôìåòè÷å-
ñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîñòàâëÿåìûõ ïî ïðîñòûì çàêîíàì. Ðÿä Ëåéáíèöà ñõî-
äèòñÿ (âåñüìà ìåäëåííî) ê ÷èñëó π/4:

π
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Âîçìîæíîñòü ÷èñòî àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ÷èñëà èìååò ïðèíöèïèàëü-
íîå çíà÷åíèå.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà π. Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ åãî âû÷èñëåíèÿ � èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
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àðêòàíãåíñà ñ àðãóìåíòîì, ðàâíûì åäèíèöå (êàê èçâåñòíî, arctg 1 = π/4). Èòàê,
èìååì ∫

dx

1 + x2
= arctg x + C,

òàê ÷òî ∫ b

a

dx

1 + x2
= arctg b− arctg a;

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî arctg 0 = 0, îòñþäà ïîëó÷àåì∫ 1

0

dx

1 + x2
= arctg 1 = π/4. (1)

Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå ÷èñëà π/4 çàìåíèòü ïðèáëè-

æåííûì âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà
∫ 1

0
dx

1+x2 . Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîé íåïðåðûâíî äèôôå-

ðåíöèðóåìîé ôóíêöèè f(x) èíòåãðàë
∫ b

a
f(x)dx ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèáëèæåííî ïî

êâàäðàòóðíîé ôîðìóëå ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ∫ b

a

f(x)dx ≈ h
n∑

i=1

f(a + (i− 1/2)h), (2)

ãäå
h

def
= (b− a)/n, (3)

òî äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1) ïîëó÷àåì∫ 1

0

dx

1 + x2
≈ h

n∑
i=1

1

1 + ((i− 1/2)h)2
, (4)

Êðîìå ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ìîæíî áûëî áû èñïîëü-
çîâàòü äðóãèå êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû: ôîðìóëó 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, íàçû-
âàåìûõ óçëàìè êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû. Êîýôôèöèåíòàìè òàêèõ ëèíåéíûõ êîìáè-
íàöèé ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå àïðèîðè çàäàííûå ôèêñèðîâàííûå ÷èñëà, íàçûâàåìûå
êîýôôèöèåíòàìè êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû.

Íàïîìíèì êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû òðàïåöèé è Ñèìïñîíà (â ñëåäóþùèõ íèæå
ôîðìóëàõ h âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3)).

Ôîðìóëà òðàïåöèé:

∫ b

a

f(x)dx ≈ h
[f(a) + f(b)

2
+

n−1∑
i=1

f(a + ih)
]
. (5)

Ôîðìóëà Ñèìïñîíà:

∫ b

a

f(x)dx ≈ h

3

[f(a) + f(b)

2
+ 2

n∑
i=1

f(a + (i− 1/2)h) +
n−1∑
i=1

f(a + ih)
]
. (6)

2



Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ðàñïàðàëëåëèâàèåì âû÷èñëåíèé äëÿ ôîðìóëû ñðåäíèõ ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîâ, õîòÿ ââèäó òîëüêî ÷òî ñêàçàííîãî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàñïàðàëëå-
ëèâàþòñÿ è äðóãèå êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû.

2. Ñïîñîáû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë

Â ïðåäïîëîæåíèÿõ êîíöåïöèè íåîãðàíè÷åííîãî ïàðàëëåëèçìà (ò.å. â óñëîâèÿõ, êî-
ãäà êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû è ðàçìåðû åå ïàìÿòè
ñòîëü âåëèêè, ÷òî íå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèåì â íàøåé çàäà÷å) åñòåñòâåííî áûëî áû
íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ òàêòàõ ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû âû÷èñëèòü âñå ÷èñëà h

1+((i−1/2)h)2
,

i = 1, 2, . . . , n, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ñõåìó ñäâàèâàíèÿ, âû÷èñëèòü èõ ñóììó. Â ðåçóëü-
òàòå ïîòðåáîâàëîñü áû dlog2 ne + 4 òàêòîâ ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû (ó÷òåí åùå òàêò,
òðåáóþùèéñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû h ïî ôîðìóëå (3)).

Îäíàêî, äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1) òðåáóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü âåñüìà áîëüøèå çíà÷åíèÿ n â ôîðìóëàõ (2) � (3), è ïîýòîìó ðàññ÷èòûâàòü íà
òî, ÷òî êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ÂÑ îêàæåòñÿ íå ìåíåå ÷èñëà n, íå ïðè-
õîäèòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ,
êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà, îòâå÷àþùàÿ ñòàíäàðòó MPI, ìû ñòðåìèìñÿ ïåðåäàòü
ðàáîòó ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðîöåññîâ ïî âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì ñàìîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìå; ýòî íå òîëüêî îñâîáîæäàåò íàñ îò ðóòèííîé ðàáîòû, íî áëàãîäàðÿ
ñòàíäàðòó MPI ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïåðåíîñèìîñòü ïðîãðàììû íà äðóãóþ ïàðàë-
ëåëüíóþ ÂÑ.

3. Öåëü ðàáîòû

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
1) äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäñòâàõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ MPI,
2) íàó÷èòü ýëåìåíòàðíûì ñïîñîáàì èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ MPI ïðè ïðîãðàììè-

ðîâàíèè,
4) îöåíèòü óñêîðåíèå ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà â ñðàâíåíèè ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð,
5) íà îñíîâå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ñäåëàòü âûâîäû î çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ îò

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: Òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ïðèáëèæåíèÿ ê ÷èñëó π, èñïîëüçóÿ ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (1) (êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû ñðåäíèõ ïðÿìî-
óãîëüíèîâ, òðàïåöèé, Ñèìïñîíà è ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n), äàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âàðèàíòû ïðîãðàììû, ÷èñëåííî èññëåäîâàòü åå óñòîé÷èâîñòü â çàâèñèìî-
ñòè îò óïîìÿíóòîãî ïàðàìåòðà n, èñêóññòâåííî ââîäÿ ïîãðåøíîñòü ε â ïðîìåæóòî÷-
íûå âû÷èñëåíèÿ, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4. Îïèñàíèå ðåàëèçàöèè

Íà ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ ñòàíëàðò MPI îáû÷íî ðåàëèçîâàí äëÿ àëãîðèòìè÷å-
ñêèõ ÿçûêîâ C, C++ è Fortran. Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå C äàåò èëëþñòðàöèþ
òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà π ïî ôîðìóëå (4).
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1 #include <stdio.h>

2 #include <mpi.h>

3

4 double f(double x)

5 {

6 return 1/(1+x*x);

7 }

8

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

10 {

11 double pi, sum = 0, term, h;

12 int myrank, nprocs, n, i;

13 MPI_Init(&argc, &argv);

14 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);

15 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs);

16 if(myrank == 0)

17 {

18 printf("Number of iterations=");

19 scanf("%d", &n);

20 }

21 MPI_Bcast(&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);

22 h = 1.0/n;

23 for(i = myrank+1; i <= n; i += nprocs)

24 sum += f(h*(i-0.5));

25 term = 4*h*sum;

26 MPI_Reduce(&term, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

27 if(myrank == 0)

28 printf("Computed value of pi=%lg\n",pi);

29 MPI_Finalize();

30 return 0;

31 }

Çàìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñîãëàñíî êîíöåïöèè SIMD (Single Instruction Multiple
Data) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà MPI ïðîãðàììà êîïèðóåòñÿ âî âñå ðàññìàòðèâà-
åìûå ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû; ïðè ýòîì, êîíå÷íî, êàæäûé ïðîöåññ � â çàâèñèìîñòè
îò ñâîåãî íîìåðà � âûïîëíÿåò ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ íåãî ðàáîòó.

Ïåðâàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû ïîäêëþ÷àåò ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó ââîäà-âûâîäà
ÿçûêà C; âî âòîðîé ñòðîêå ïîäêëþ÷àåòñÿ áèáëèîòåêà mpi.h, ðåàëèçóþùàÿ ñòàíäàðò
MPI äëÿ C, ñòðîêè ñ ÷åòâåðòîé ïî ñåäüìóþ ñîäåðæàò îïðåäåëåíèå èíòåãðèðóåìîé
ôóíêöèè, à ñ 9 ïî 31 � îïðåäåëåíèå ôóíêöèè main, êîòîðàÿ è âûïîëíÿåò âñþ íåîá-
õîäèìóþ ðàáîòó. Äàëüíåéøèé ðàçáîð ïðîãðàììû êàñàåòñÿ ôóíêöèè main.

Â 11-é ñòðîêå îïèñûâàþòñÿ âåùåñòâåííûå ïåðåìåííûå, â 12-é � öåëûå. Ñòðîêè
13, 14, 15 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûçîâà ïðîöåäóð MPI. Ðàññìîòðèì âûçûâàåìûå çäåñü
ïðîöåäóðû ïîäðîáíåå.

Ïðîöåäóðà MPI_Init(&argc, &argv) èíèöèàëèçèðóåò áèáëèîòåêó MPI (åå ïðèìå-
íåíèå îáÿçàòåëüíî ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü èñïîëüçîâàíèå óïîìÿíóòîé áèáëèîòåêè);
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ïåðåäàâàåìûå åé ïàðàìåòðû ñëóæàò äëÿ âûáîðêè èç àðãóìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè
òåõ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê áèáëèîòåêå MPI.

Ïðîöåäóðà MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank) îïðåäåëÿåò íî-
ìåð ïðîöåññà (îí ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé myrank) â ãðóïïå ñ êîììóíèêàòîðîì
MPI_COMM_WORLD. Ýòîò êîììóíèêàòîð îïðåäåëÿåò ãðóïïó âñåõ ïðîöåññîâ, çà-
ïóùåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ïðîöåññû â ëþáîé ãðóïïå íóìåðóþòñÿ öåëû-
ìè ÷èñëàìè îò 0 äî (÷èñëî ïðîöåññîâ)−1.

Ïðîöåäóðà MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs) ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ÷èñëî ïðîöåññîâ â ãðóïïå ñ êîììóíèêàòîðîì MPI_COMM_WORLD (ýòî ÷èñëî
ïðèñâàèâàåòñÿ âûõîäíîìó ïàðàìåòðó nprocs). Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè çàïóñêå ïðî-
ãðàììû íà âûïîëíåíèå ïðè ïîìîùè îïöèè �np è íå äîëæíî ïðåâûøàòü èìåþùåãîñÿ
â ñèñòåìå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ (â ñëó÷àå êëàñòåðà 2444 � 9 êîìïüþòåðîâ ïî 2 ïðîöåñ-
ñîðà, ò. å. âñåãî íå áîëåå 18 ïðîöåññîâ).

Â ñòðîêàõ 16�20 èíèöèèðóåòñÿ ââîä ÷èñëà n ñëàãàåìûõ â ñóììå (4) èç ïðîöåññà ñ
íîìåðîì 0 (íàïîìíèì, ÷òî â MPI ïðèâèëåãèðîâàííîãî ïðîöåññà íå ñóùåñòâóåò: ðîëü
êîðíåâîãî ïðîöåññà ìîæåò âûïîëíÿòü ëþáîé ïðîöåññ ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ).

Â ñòðîêå 21 ðàáîòàåò ïðîöåäóðà

MPI_Bcast(&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD),

êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò ðàññûëêó èíôîðìàöèè (â äàííîì ñëó÷àå, ÷èñëà n) èç êîðíåâîãî
ïðîöåññà (ò.å. ïðîöåññà ñ íîìåðîì 0) ïî âñåì ïðîöåññàì ãðóïïû ñ êîììóíèêàòîðîì
MPI_COMM_WORLD; çäåñü

ïåðâûé ïàðàìåòð � óêàçàòåëü íà ðàññûëàåìûå çíà÷åíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå
ðàññûëàåòñÿ ÷èñëî n),

âòîðîé ïàðàìåòð � êîëè÷åñòâî ðàññûëàåìûõ çíà÷åíèé (â äàííîì ñëó÷àå èõ
êîëè÷åñòâî ðàâíî 1, èáî ðàññûëàåòñÿ îäíî ÷èñëî n),

òðåòèé ïàðàìåòð îçíà÷àåò òèï ðàññûëàåìîãî çíà÷åíèÿ (çäåñü äîëæåí èñïîëü-
çîâàòüñÿ òèï, îïðåäåëåííûé â ñòàíäàðòå MPI: â íàøåì ñëó÷àå ýòî MPI_INT; òèï
äîëæåí áûòü óêàçàí, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îí îïðåäåëÿåò ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýëåìåíòà äàííûõ, è, âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ïåðåñûëàòü äàííûå óêàçàííîãî
òèïà ìåæäó êîìïüþòåðàìè, èñïîëüçóþùèìè ðàçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ýëåìåíòàð-
íûõ òèïîâ äàííûõ),

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

ïÿòûé ïàðàìåòð � èìÿ êîììóíèêàòîðà ãðóïïû (ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü èñõîäíàÿ ãðóïïà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, òî çäåñü
äîëæíî ñòîÿòü èìÿ èñõîäíîãî êîììóíèêàòîðà, à èìåííî MPI_COMM_WORLD,

Â 22-é ñòðîêå íàõîäèòñÿ ÷èñëî h ïî ôîðìóëå (3). Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ïðîãðàì-
ìà êîïèðóåòñÿ âî âñå ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû, òî êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèñóòñòâóåò âî
ìíîãèõ ýêçåìïëÿðàõ ïîä îäíèì èìåíåì: êàæäûé ïðîöåññ èìååò ýòó ïåðåìåííóþ êàê
ñâîþ ñîáñòâåííîñòü. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå h âû÷èñëÿåòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîì
ïðîöåññå.

Äàëüøå (ñì. ñòðîêè 23, 24) êàæäûé ïðîöåññ âû÷èñëÿåò ÷àñòü êâàäðàòóðíîé ñóì-
ìû, âûáèðàÿ èç ñóììû, ôèãóðèðóþùåé â êâàäðàòóðíîé ôîðìóëå, ñëàãàåìûå, íîìåðà
êîòîðûõ ñðàâíèìû ïî ìîäóëþ nprocs ñ åãî íîìåðîì (íàïîìíèì, ÷òî nprocs � îáùåå
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÷èñëî ïðîöåññîâ). Áëàãîäàðÿ òàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êîëè÷åñòâà ñëàãàåìûõ, ïîðó-
÷àåìûõ òîìó èëè èíîìó ïðîöåññó õîðîøî ñáàëàíñèðîâàíû (îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà íå áîëåå, ÷åì íà îäíî ñëàãàåìîå). Òàêèì îáðàçîì êàæäûé ïðîöåññ çàïîëíÿåò
ñâîþ êîïèþ ïåðåìåííîé sum îïðåäåëåííîé ÷àñòüþ âñåé ñóììû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
áûëî âû÷èñëèòü.

Â 25-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 ÷è-
ñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ïîñëå ñëîæåíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ñóìì íàðóøåíèå ýòîãî
ïðàâèëà âîçìîæíî ïðèâåëî áû ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ñäâèãà ê
êðàþ óïîìÿíóòîãî äèàïàçîíà). Â êàæäîì ïðîöåññå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ â ïðèíàä-
ëåæàùåé åìó ïåðåìåííîé term.

Ñòðîêà 26 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñëîæåíèÿ (ïîëó÷åííûõ ïðîöåññàìè çíà÷åíèé ïå-
ðåìåííûõ ñ èìåíåì term) ÷àñòåé èíòåðåñóþùåé íàñ ñóììû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
MPI_Reduce(&term, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD),
ãäå

ïåðâûé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäðåñ îáðàáàòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ (â
íàøåì ñëó÷àå àäðåñ term),

âòîðîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì ïåðåìåííîé, êîòîðîé ïðèñâàèâàåòñÿ ðå-
çóëüòàò îáðàáîòêè (â äàííîì ñëó÷àå, àäðåñîì ïåðåìåííîé pi)

îïåðàöèÿ îáðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæåíèå, à pi èìåíåì ïåðåìåííîé),
òðåòèé ïàðàìåòð � ÷èñëî ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ èç êàæäîãî ïðîöåññà (â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ ïî îäíîìó äàííîìó � ïî ñëàãàåìîìó term),
÷åòâåðòûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò òèï äàííûõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ îáðàáîòêå (â

äàííîì ñëó÷àå MPI_DOUBLE),
ïÿòûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò îïåðàöèþ îáðàáîòêè äàííûõ (â íàøåì ñëó÷àå

ýòî � îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ, èäåíòèôèöèðóåìàÿ êîíñòàíòîé MPI_SUM),
øåñòîé ïàðàìåòð óêàçûâàåò íîìåð ïðîöåññà, â êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ðåçóëüòàò

îáðàáîòêè (â äàííîì ñëó÷àå óêàçàí ïðîöåññ ñ íîìåðîì 0),
ñåäüìîé ïàðàìåòð óêàçûâàåò èìÿ êîììóíèêàòîðà (ó íàñ ýòî �MPI_COMM_WORLD),

Ñòðîêè 27�28 ñîäåðæàò âûâîä ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ π. Ñòðîêà 29 ñîäåðæèò âû-
çîâ ôóíêöèè MPI_Finalize(), ÷åì âñåãäà çàâåðøàåòñÿ ðàáîòà ñ áèáëèîòåêîé MPI, è
ñòðîêè 30, 31 ñîäåðæàò ñòàíäàðòíîå çàâåðøåíèå ôóíêöèè main.
5. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ðàçäåëû:
I. Çàïóñê ïðîãðàììû.
II. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.
III. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû òðàïåöèé.
IV. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû Ñèìïñîíà.
V. Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè (ìàñøòàáèðîâàíèå) ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû.
VI. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.

I. Çàïóñê ïðîãðàììû
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1. Â ëþáîì ðåäàêòîðå (ñì. ââåäåíèå) íàáðàòü ïðîãðàììó, ïðåäñòàâëåííóþ â ïóíê-
òå 4, è ñîõðàíèòü åå â ôàéëå ñ èìåíåì comp_pi.ñ,

2. Ñêîìïèëèðîâàòü è çàïóñòèòü ïîëó÷åííóþ ïðîãðàììó (ñì. ââåäåíèå).
3. Ââåñòè ïàðàìåòð n è ïðî÷èòàòü ðåçóëüòàò.

II. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ

Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé è âðåìÿ ñ÷åòà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðà n. Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá, îïèñàííûé âî
ââåäåíèè.

Ïðåäóïðåæäåíèå! Ïðè èññëåäîâàíèè ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ âåñüìà íåîæèäàííûå ðå-
çóëüòàòû. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïîïûòàéòåñü èõ îáúÿñíèòü.

Ïîðÿäîê äåéñòâèé
1. Èçìåíèòå ïðîãðàììó òàê, ÷òîáû ïå÷àòàëîñü óêëîíåíèå ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé

îò çíà÷åíèÿ ÷èñëà π, óêàçàííîãî â ôîðìóëå (0).
2. Äëÿ çíà÷åíèé n = 10, 50, 100, 500, 1000 çàïóñòèòå ïðîãðàììó è îïðåäåëèòå

âðåìÿ è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé; çàïîëíèòå òàáëèöó

Êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ

Çíà÷åíèå n Âðåìÿ âû÷èñëåíèé (â ñåê.) Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé

10

50

100

500

1000
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III. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû òðàïåöèé

Ïîðÿäîê äåéñòâèé

1. Èçìåíèòå ïðîãðàììó òàê, ÷òîáû âìåñòî êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû ñðåäíèõ ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîâ ðàñïàðàëëåëèâàëàñü êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà òðàïåöèé (ñì. ôîðìóëó
(5)).

2. Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó çàäàíèþ çàïóñòèòå ïîëó÷åííóþ ïðîãðàììó äëÿ çíà÷åíèé n
= 10, 50, 100, 500, 1000, îïðåäåëèòå âðåìÿ è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé; çàïîëíèòå òàáëèöó

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû òðàïåöèé

Çíà÷åíèå n Âðåìÿ âû÷èñëåíèé (â ñåê.) Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé

10

50

100

500

1000

IV. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû Ñèìïñîíà

Ïîðÿäîê äåéñòâèé

1. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó çàäàíèþ èçìåíèòå ïðîãðàììó òàê, ÷òîáû âìåñòî
êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû òðàïåöèé ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ïîäâåðãëàñü êâàäðàòóðíàÿ ôîð-
ìóëà Ñèìïñîíà (ñì. ôîðìóëó (6)).

2. Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó çàäàíèþ çàïóñòèòå ïîëó÷åííóþ ïðîãðàììó äëÿ çíà÷åíèé n
= 10, 50, 100, 500, 1000, îïðåäåëèòå âðåìÿ è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé; çàïîëíèòå òàáëèöó
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Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû Ñèìïñîíà

Çíà÷åíèå n Âðåìÿ âû÷èñëåíèé (â ñåê.) Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé

10

50

100

500

1000

V. Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè (ìàñøòàáèðîâàíèå) ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû

Èçìåíèòü êîíôèãóðàöèþ ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû ìîæíî èçìåíåíèåì ïåðå÷íÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé â ôàéëå machines; ðåäàêòèðîâàíèå ýòîãî ôàéëà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ëþáûì ðåäàêòîðîì (ñì. ââåäåíèå).

Ïîðÿäîê äåéñòâèé
1. Ïðîâåñòè ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðåäàêòèðîâàíèÿ ôàéëà machines:

1) ñîõðàíèòü 2 ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëÿ,
2) ñîõðàíèòü 4 ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëÿ,
3) ñîõðàíèòü 8 ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé.

2. Â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû
ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ, óêàçàííûå â ïóíêòàõ I, II, III, IV.

3. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äëÿ êàæäîé çàäà÷è íàéòè îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå
âû÷èñëåíèé êàê îòíîøåíèå âðåìåíè T1, èñòðà÷åííîãî ïðè çàïóñêå íà êîíôèãóðàöèè
1, êî âðåìåíè Ti, èñòðà÷åííîãî ïðè çàïóñêå íà i-é êîíôèãóðàöèè:

Ui =
T1

Ti

i = 2, 3.

4. Ðåçóëüòàòû îôîðìèòü â âèäå òàáëèö âèäà (ïðèâîäèòñÿ ëèøü îäèí ïðèìåð òàá-
ëèöû):
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Ðàñïàðàëëåëèâàíèå êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû ..........

Çíà÷åíèå n Âðåìÿ Òî÷íîñòü Îòíîñèòåëüíîå
âû÷èñëåíèé (â ñåê.) âû÷èñëåíèé óñêîðåíèå Ui

10

50

100

500

1000

VI. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àåâ ïîñòðîèòü ïîëèãîíàëüíûå ãðàôèêè ñëåäóþùèõ çàâè-
ñèìîñòåé:

1) çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ îò ïàðàìåòðà êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû,
2) çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ îò ÷èñëà ïðîöåññîâ,
3) Çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé è âðåìåíè ñ÷åòà îò ïàðàìåòðà.
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