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����� 7. 
��������	
�� � ����	

��� �

�
  

�������� 	
����
��� ������� – ��� �� ��
�, � ��
�	� ��� 	 

������ 
��
���� �����. ���
� �������	� ��
��, ����
��	� ��, �
����� 
���
������ ������� � ��
�

�
����� �
��
����
������, 	
����
 ����� 	 

�����.   �
������, ��
�������
� �!� ����� �������� �� ���� �� ����� 

������ ����, 	����
�
����� � �����	��� �
��
����. "� ��� ����� 
� ��� 
��� ����
�������? �	�!���� 
� ������ ����
����� ������� � 
�##�	������, ������ 
� �� ����
��������� �����
���
���� 
����$������? �
�!��� ���
���, �� �� ��� � 	������� ����� � ������� 
����� �
��	�� � ��
��. �
��
����-������� �
����
����� �������� 
	��#�
���� � ��
�������� �
��� �
� 
����� ��
�������
��, �������	� 
����
� ����������
���� �
��
��� � ������. %����
����� ��
���� 
�	
����� �
�#�������
���� 	����
���������� ����
, �������� �
�!�� 
�����
!	� 
����� ��
�������
��, ������� �� �������� � ������ �
���� 
����. &�
� ����
�������� 	
����
��� ������� ���
� ����'��
���� ������ 

����� ��
�������
��, ��
� 	
����
 �
���� ����
 ����� � �����	� 
��
������ ����� 
���
������, �� ��
�	� � ���� �
���� �
��	� ��!�� 
������� ��������. ���
����� �������� ��	���
�� ���� � ���� 
���
��
����. 

 ��
���� � ��
�������
�� �����	��� �����, � 	 ����� ��!�� 
�
����������� �
���. (���� ���
��� “��
���� 
����”, 	�	 �
���
�, ��� 
�
����� � ����
� ��	����������. �
�!��� �������� �� ����
!���
���� 
���
���, ��������� � ���	��� ��
�	��
����	��� 
�����  ��
�

�
���� 
�
��
���. "�� �
�����
��� 
������� � 
��	�� ������ �
��	��� �� 
��
���� ���
� ��
�

�
���� 	�������
��, � �
�	�����	� ������ ��
�� 
���� ����
� ������ – ����$� � �������� ���������
��� �##�	������ 
��
�

�
���� �
��
���. )���
���� ��, ��� ����� ������ ��� ���!����� 
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��������
���� �
��
�� � ���
���� ��
�������
�� �����
��� 	 ���� 
#�
��
�
��	��: “+��-�� �� ��	 � ���� �
��
�����” 
��� “,�� �
���� 
	�������
, �
�����$�� ��
 
����”. -�	 �� ������, !���� ������� 
������, ��� ���
� 	�����
����� ����
����, �
���� �������� �
����� 
���	�� �##�	�������� �� ��	 �������� � 	
����� ���-�� � �
���� �����.  

)����� �
��
��� �����
��� 
��	� – ���������� ��
�, ���
���
, 

����
����� � ��	��������� �� 
����� � �������� �
� 	����
���
��.   
��	���
�� �
����� �
�����
��� ����
��� �
���	� ���	��� � ���� 

������� ������. +�� ��
��� �� 
������� � ���� ��
����, ��� �����
���� 
�
���
����� ������
������� �������� �
��
���. -�	 � �
� 
���� 
��
�

�
���� 	�������
��, 
��� ��
!�� ���� � �������� �	
������ 
��
�����������, ������������	� ��
�������� ����
����� ����� 
�� �
���	���� ����	���. 

.������ ������
��, �� 	�	�� ��������� ����� ��!�� 
���������� 
�������� �
��
��� ��
�������
�, � ������ ��!�� 	���
�	���� ������ 	 
���
��� �������� � 	�!��� 	��	
����� �
����. �
�	��	� ��	���
�, ��� 
��
� “� �
��
����� ���-�� �� ��	”, �� ���
��� ����� �����	��� �� ����� 

����� �
�����: 

 
/"/0)1 -�"2)*3%/4)) -�5�67 8&%/ 

↓ 
/"/0)1 ,22&-8) "��8) �)�8&5"�*� ) �%)-0/."�*� 

�%�*%/55"�*� �(&��&+&")9 
↓ 

/"/0)1 �8%3-83%:  �%)-0/."�; �%�*%/55:  
↓ 

/"/0)1 /0*�%)85)+&�-�*� ��.<�./ 
 

"������� ���
�������� �
�����
��� � ���
��� 	��#���
���� 
	��	
������ 	�������
�: ��� � ���
� �
������
��, �
���� � ��'�� 
������, ��
����
� � ����
���� 	������	�������� �
���, ����������� 
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�
��������� �����/������ � �.�. .�!� ���, 	���
��� ��, �
����� � 
��������� �������, �� �
�	��	� ����� �	������� �
������ ���
���� � 
������
����� ��
�������
��. 

��
��� ��
������� �
�	
����� ��
����� ��
�������
� �� ��
� 
�� �
����� ��!�� � �� �����, ��� ���
� �
������
�� �
� �����	� ��	���, 
��
� �� ������ ����, �� ���
����� ��
���� �� 	��#���
��������� #��
�. 
1����	��� ������, ��
����� 
���
����, ��� ��
��
���. ��
���
 �� �
���� 
	
����
, �����	��� ��	�� !� ��
����, �
��� ��
������ ������ ���
���
��� 
� ��� 
���, ���� “� �
��
���� �� ������ �� ����
, � �
������
� ��	�� !�”. 
 �� ��
��, � �
��
���� �� ����
��
���, � ����� 	
����
 �� ��!�, 
������ 

��� � ���
� �
������
��, ����
������� ��	���� �� ���
����� �� 
	�!��� �� ���� 	
����
��� ������. 

����!�� ���
��� �������� ��������� ��
�	��
� ������, ��
��� 
�
���$�� �� �##�	�������� 
����� �
��
���: ��'�� � ������� 
����� 
���
������� ������, 	�
������� �
����� 	��-������ � ��'�� 	�!���� 
�
����, �����!����� 
����
���� 	�	���-
��� �
���� ���	�
�	��� ��
��� 
�
� �
������
���.  

&$� ���� ��������. +�
���	 �
������ � ����
��, ��� ��� 
�
��
���� ���
� “���!������” 
������� ���
�����, ������? ���
� 

����
�����, � �	���
���, ��� 
����� �� 
�����
 �� 	
����
�, � 	���
��� 
��
� �� ��� !���	�� ���	� �� ���
, � � ������ 	
����
� �� 	�!��� ��
� 
�������
��� 
��� �� ������. "� ���� ��
�� 	
����
�� �� ��� �
������
�, 
��� �
������ �
�
�!���� ��	
�����
��� ���������� 
������� � 

�	�
����� ���	���. "� ��
�� ��
���� 	
����
� ����	� �����/������ �� 
���� �
������
�� ���	��#
�	��� 
������
��� ��  
����� ���	��, � �� 
���
�� 	
����
� ������������ !���	�� ���	 �� 	�!��� ��
� �������
�� 
��	�� ������ � ���
!���
 
����� �
������
��. ��
�������
� ���
 �� ���� 
����������� ����� �
��
����, �� �� 	��#���
���� 	
����
�� �� ��
���
 
��������.  

.
���� ��
�������
�, �� �
��
��� �� !�: ���
����� 
����� 
�
��
����. ���
� 
����
�����, � �	���
���, ��� ��
���	 ������
 ����� 
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��� ���� ��
����
 �
��
����, �� �� ���
, ��� �
� ���� �������
��� 
���
���
��� ��
���� ������, ����
����� ��� ������� ������.   

���
����� �
��
���� ��
����
� ����$����� � ���
������� ������, 
�����
�� ����������$�� �
�!�� �������, ��-�� ���� �
��� 
����� 
�
��
���� ��
��
� �� ��
���	. 

������ 
���������� � ���� �
��
���� ��
������� ������� ���� 
���, ��� ��� ���$�
�, � ���� �
��
����� ���-�� �� ��	? �	���
���, ��� 
��
�������
� �
�����
���
�� �� ��
�	��
����	� 	������	�������� ���� 
������ ��	�
����, 	���
�� �!� ��
� ������
�����, �� 
��
��� �$� �� 
�������
���. � �
��
����� ��
� “��� ��	”, � � 
��	�� ��$������$�� 
	��#���
���� ��� 
�����
� ����
���. �����
������ �������, ��� 
����������� ����	� ���� ���
�� �� ������
, ���
����, ��
�����
 ������ 
����	�� �
����� ��������	� ��
�������
�, 	���
�� ���
�!����� ���
� 
���	�� ��
����
� � ��!�� �������� ��	�� ���
���. 

����!��� �������� �
����, �� �� ������ ����� ��
�� �������� 
��
�������
� � ��	�������������, � ��!�
���� �
� ������������� 

����
����� � �����	��$��� �
��
�����. 1����� ����������� 
�##�	������� ����
����� �
��
��� �
�!�� � ������
����, � 
����� 
��!�� �
������� ������ ���	�� �������� �
��
�����-����
����� �
��� 
	
����
�, �
� ���
�������� 	���
�� � ��
�������
� �
���� ��!�� � �� 
���� ��!���� ����
������
��. ������
�� �� ������ ������
���� 
������	� ����
����� ��
�

�
���� �
��
����, ��	������� �� 
��. 7.1. 

-
�������	�� ��������. �����
� ������ �� ���� ��
�� ��������� � 
��	����
���� �##�	���������: 
���� ��
���� ���� 	�
����	 ��
����� 

��� ��	
����� ��
������, ��� ����
�� �� ����
�������� �
������
� �� 
100%. 1���� � ��	���
�� ������ �##�	�������� 
��	� ������. "������� 
���
������� �
�����: �����
������ � �������� �##�	�������� ����� 
���
���� �������� (�
���� 
�� ���
��) �� #��� ���������� 	�	��-
��� 
���� �
�������, 	���
�� ���
� �� ������ 
����� �
��
���� (���
�� 
�� 
���
��, �������� ��
����
� loadaverage 
���� 2, �.�. ���
� �
������
�� 
�� ��
�) � ���������� ������� � ���� (��!��� 
��). ���
� ����
������� 
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���
��� ���������� �������� �������	 �
��
��: ���������	 ���
������� 
������.  

3��, ������
� �� ��������� ��
�������, � ��	��� �������, 	�	 
�
���
�, 
������� ��
�	� ��������� ��������
���
, ��
�������
� ��� 

��	� ������ ��������. %������
�� �$� ��� �
���
� ����
�������� 
������ ���������� ������
���� ��
�	��
����	 �
��
�����-����
����� 
�
��� 	
����
�.  

���. 7.1. ���!���� �##�	�������� ����
����� �
��
���� ��-��  
��������	� ���
������� ������ � �	��������� �������� 
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���. 7.2. ���!���� �##�	��������  

����� �
��
���� ��-�� 
���
�
���� 
����
���� �����
����� �
������� 

���. 7.3. ������� �##�	�������� 
����
����� �
��
���� ��-�� 

���
����� 
����� �������� ���	� 
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 ����� �������
���� �
���
 �
� ��������
���
�� 	
����
��� 

������ ��	���� �� 
��. 7.2. )� ���� ���� �
�����, ��� �##�	�������� 

����� �
��
��� ��
���
����� �� ��
�	� 	��
�#�	����� ��
�������
��, �� 
� �		�
����� ����
��	�� ���������� �	
�!���� ��������
���
���. (�
�� 
����, ��
�������
�� 
����
����� ����������
��� � ��������� ��������� 

��� ����� �������!��. �� ��
��� ����� ��
���� ��
����� ��
���� 
����
���� �����, ��� �����
������
��� ���
 ����
������� 
��� 
����
�����, ���� �
������
 ��� �
��� �
��������� – �� ��
� ����
������ 
�����
������
��� ������. %����� �
����� �
������
� (��!��� ����� 
��
���� ����
����) 
���
�
�� �
�
�������, �
���� � ��� !� 
��
����������� 
��	� ���
������ 	�	 �������� ��
����
� loadaverage 
(���
�� ����
���� ���
��), ��	 � �	�������� ������ ��
������� 
���
������� ������ (��!��� ����
����) �
� ���������� �	�
�	�-������ 
��������� ����
�������� ��
���� �������� (���
�� ����
���� �����). 

  ������� ���� ��
�!������ ����� ��
�� �
��
������� 
�
������, ����������$�� �
������
 �� �������
���� �
���. .���
���� 

����
 ��	���
, ��� �
������ ��	�� �������� ���
� ����	� � ����� ��
�	� 
���
��� �
��
���� cron, � 
���
����� 	���
�� �
�����	�� ��������� 
���
����, ������ �����	����� 
�� � ����
�, ����
��
��� ������� ��$�. 

������� �##�	�������� 
����� �
��
����, 	���
�� ��	����� �� 

��. 7.3, ������� �
����� �
�������. � ��
����
�� loadaverage ��	�	�� 
�
��
�� ���, ��� �������� ������ �	�
� 2. 1��� 
��	� ���
������ �	�������� 

����� � ������� ���	�� (���
�� ����
���� �����, nfs_client), � 
��
�������
��	�� �
����� ��� �
��� �
������ � �!������ ����
����� 
���
���� ������ �� ���	. -�����, �
��� �
������������ 
����� � �������� 
���	��� ����� ����� ��
����� �
������ ���	�� �##�	�������� �
��
���. 
�
���� �
��� “�
��� �
������������ 
�����” ����� ���������� � 	 
�
����	��
�� 	
����
���� �
��	��, � 	 ��������
���
��, � 	 
��
�������
��. /
����	��
� ���
� �� ������ �����#�	� ����$�� ����� � 
�
�������
��� �
� ��
����� #��
��, �	�!��, �� Gigabit Ethernet, � 
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�������� �� ����
�������� ������� ��
�� �##�	������ 
������, 
���
���
, �� ������ Panasas. /�������
���
� ���
� �� �
���
��� 
�##�	�������� �������	� NFS �� ����� �������, �����
���������� �!� 
��$������$�� ����
�� ������, � �������� �������� 	
������ 
��
����
��, ������
����� �����������	� �� ���
����� � ��	���
�� 
�
����� ��������. ��
�������
� ���
�� ��� �� ���������� � ���, ��� �� 
	
����
� ���� 	�	 �������, ��	 � 
�	�
���� ���	�. 

������� ���	� 
����
����� ��!�� ����� ��
�������
���, 
�������� ��
�� ������� #��
���� ������� �, 	�	 �
���
�, #������	� 

����
�!��� �� ����
���� ���
�������.  �� ��� �
������ 	 
����
����
���� ����
!	��, � 
����� � 
�	�
����� ���	��� 
�����
���
���� ��
�� �
������ ������� ����
��.   ����� �
�	��	� ��
 
�
����, 	���� � �
��
���� ������
� 
��� ���� 	 	���
��� �
� 
����$���� 
�
������� #��
��, �� ���� ���� �
��� 
����� �
��
���� �������
��� � 
15 
��: ��	
���
� �������������� � ������� ���	��, � ��� �	�������� 
��
����
� �� 
�	�
���� ���	� ��
��. 

�
����$�� ��
���� �
�� – ��� ���
�� �##�	�������� ���������� 
� �
�	
������ �
��
������� �����������. ������� �� ��� �!� ���
���
�,  
����!��� �		�
����� ����
��	� ������� #��
���� �������, �� ���	�
 
�����!��� ���
���� ������� ��
�. 3 ������ � �
������ 
����� �� 
	�������
� ��
� ��
�	���� �� 
����� ������� 	����
���
��, ��� ��!�� 
������� 	 �
��
���� ����� !� �
����. �
�����
��� ��	��������� 	 
	����
���
�, ���
������ �����
��� ������
���� ����
 	
���� � ����� 
�
� ��� 
����� �� ������ �
��#�
��, � ��
� ���� ��	�� �����!�����, �� 
���	���
������
���� � �
���
��������� ��
������� 	����
���
��. 
����� ��
���� �������������� � ���������� ��������
���
���, 	���
�� 
������� 
����� � 
�� ���!��� ���
����. ���� �� ��
�������
�� 
����������
��� ��������
 � ���� �������� 	���
�� �
�	
����� ��	��, 
	���
�� �� ���
����� ������
 ������
����, �� ������ �� 
��������
������� ��
���� MPI. &����������, ��� ��
�	��
����	� 
����� 
�
��
���� ��
� �!����, ����	� �������� ��
� ��
������ ���
��
��� �� 
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�
� ������ ��������� ����� ��
�	� � 	��#���
�������� #��
 ��	���. 
�
��
��� � �
��
�����? .� ���, �����-��	� �� � ����� �
��
���� ��
�... 
-�������
 �
��? ) ����� ��
��� �	�����.  

(���
� ����� �
����� ��� ��
�������
�� ������� ��
�	� �� 
������, ������ �
�������� �
������� �		�
����� ����
���� ���
�� 
��
�	��
����	 �
��
������� �	
�!����.   ����� �
��	�� �
� ��
����� �� 
����� 	�������
 �
��
���� ���� �����
�
���, ���� ��	�	�� ��������� � 
�� ��	�� �� �����
���. �
����� ��
� ������� ���������� ����
�: 
�
����
�� ��
���� ����
!	� �
� ����
����� ���
���� ��
��
��� 
����
�������� �
�������. ������? �	���
���, ��� �� ������� �������
� 
�	���
������
���� ��
���� 
��
������ MPI, � 	���
�� 	�!��� �
�����, 
������ �� ���	� ����
��������, ����
��
 �
����$�� ��������. &�
� �� 
�	�����
�� ���
�����, � ��� !��
� ��
�	� ���, �� �
����� 
����
�
 ���� 
������
���� � ����� �
����� � �
���
!�
 ����
����� ��
���.   
�
������� �
���� �� “������
” �� ���������� �
���
!���
���� 
�
���!���	 �
�����, ���
� 	���
��� �
���
�
, ��������� 
� ��
��� �
� 
����� “�������”.  
��� �� “���” �
������� ��
� �������� ���������� 
��
����, � ������ ��
����� �� ��	�� 
��
������ ��
��� �!�����.  

 �!�� �������� � ��, ��� 
����� ����������
��� �
��
��� ����� 
�
���� ��
�������
�, 	�	 �
���
�, �� ��!��: ������-�� ��!�� � �������, �� 
�
�� ���-
��� ������ � �������	�� ������� ��
�����. 1���� �� ��
!�� 

������� � ������ 	����	�� � ���������� ��������
���
���, 	���
��, � 
���� ���
���, ��
!�� �������
��� �
��
��������� 	 ���
���� � 
��!�
����� ����� ��
�������
��. 

�������� ������ � 
��	�� ���
��� ��
�	��
� �
�	
����� 
�
��
���� ������� � ����	� ������ �� ���
��: “5�!�� 
� �� ����� 
�
��
���� �
������ �##�	�������� 
����� �
��
����?”. /
��
��� ��!�� 
��
����� ����� ��!���� ����������, � ��������� ����������� �������� 
��
�

�
���� �
� 
�	�
������� ����
�������� ������, ����	� #�
�� 
������ �
��
���� ��!�� �	
��� ��� �����������, � 	����
���
 �� ���!�� 
�����
�
����� �##�	������ 	��. "�!�� �������� ��
�	��
� �
��
����, 
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���
��� �� ����������� ������ � �������� �
� 	����
���
�, �
� ���� � 

����
�!���� ���� ��
�� �
����
 �
����� � ������� �	����
������� 
�
���
�������� �
��
���. 1�������� ���
���������� � ������ 
���
��
���� � ������� ���� �����	�� 
��, �� 
��
�����
� � ����
����� �� 
�
�	��	� 	��������� ������� ��������	��� � ���������	��� ���
���, 

��
��������� � �	���
������
���� ������� ���
�������� ��
�	��
� 
�
��
��� V-Ray. ,##�	������ ��
������ 
������ �
��
�� ��������� 
��
�� ��!�� ���� �����, � 	������� ����� ��� ������� �� 
������ �����, 
�
����������, ��
��������� �����
����, �
�!������� �
���
 �� 

��
����	� ��
���� �
��
������ 	���
�	��� ����
�	��� 	�

�	������. 

�
������� �
����� �	���
�����.  ������� �
��
���� 
��
����!���� ���� �
����� 	���
����� ���
�� A=B*C 
����
�, �	�!��, 
N=5000, �
���
�� ��	��� ����: 

DO I = 1, N 

  DO J = 1, N 

    DO K = 1, N 

      A(I,J) = A(I,J) + B(I,K) * C(K,J) 

)�#�
��������� ��
�	��
� ������� #
������� �����
��� ���
��� 

���� ��
���	 �
�������� ������ �
�� ��	
��, �� �
���
������ 

���
����� 
����� �
��
���� ��� ��	�	 �� ���
����. ����	� ���
����� 
��
���	 ��
��� ���
���� �� �
��� �� 
�����. 1�������� ����� 
��
����� 
��
������ �
��
����, ��
���
����� �����!���� 	����������� ��	
�� 
�� 	�������
� � 
���� �� �
������
�� Intel, AMD, Power, PA-RISC, � 
����
��� �
��� 
�����. ��
����� ����� 
����� ��������, �
���� 
������
���� �
��� ����� ��
������� �� ��	����
����� � ���	�
�	� (!) 
��. 
�
��� “�
��
���� �
���
�� ��	��� ����” ��������, ��� ����
����� �� 
��!��, �� 	�	�� ���	� ����� �������� �
��
����: C, Pascal, Fortran �
� �� 
	�	��-�� ����, �������� �##�	� ����� ���
������� �
� 	�!���� �� ���.  

), ��	����, ��
� ���
�� �
�
�!���� ��	���
, ��� ��
�	��
� 
�
��
���� �� ������������� ������������ �
����	��
� 	�������
�, �� 
�
��
��� �##�	�������� �������� �
��
���� 	
����� � ��������� 
����
������� �
��
�����. &�����������, ��� �������� – ��� ��
���� 	 
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�
��
�������	��� ���
���.  ����!��, ��� � 
���
����� ���
�������� 
����� ����� ��
�������
� �
������ �������� �
��
��� � ��
������ 
��
������� ��	���
�� ����� �
��
����.   
��� �
����� �
����� ���� 
�
���� ���, 	 ����� ��!�� ���� �������.   ����
���� ��
����� 
���������� ��������� �
� �
���	�� ��
��� ����� ��������� � ��	��� 
	�� �����	�����, ����� ����
�������� �� ���������� �
��
����� �� 
�����	���. 

-�	 �� �����, �
��
��� ���
��� � ��������� �##�	�������� 

����� ��
�

�
���� �
��
��� ��
����� 	���
�	����. )����� ������� 
�� ����
�� �� � 	�	��-�� ����� �
������, ������� �
� ������ �
� �� 

������, � � ��
�� ��#
���
�	��
�.   ��
��� ��
� ��� 	������� � ����� 
���	�
� �
��
������� �����������. ������� �
�!����� �
��
��� � 
���
�� ������������� � 
������ 
��� ����������
���� ����
�������, 	 
������$��� ������� 
��
������� ����
� ��
����� ������, �����$�� � 
������ �������� �
��
������� ����������� 	�������
��. -����
���
�, 
��
����	�, ���
�����
�, 	����
��
�, �
�#�
�
��$�	� – ���� ���� 
���������� ��!�� ����� ��
���������, � ��!�� ����� ��
���������, ��
� 
���� !�
���� ��
����� 
��
���� �##�	� �� ���	�
���� �����!������ 
���
������� 	
����
��� ������. "��	�
�	� ��� 
��
���, ���	�
�	� 
����� 
�
��
������ ��
��� �� ��������� 	
����
� – ��� ���
�� 	 ��
������ 
�
�!�� � ��������
���
�� 	�!��� 	��	
����� 	
����
��� �������. 


