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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÊÎÍÑÒÐÓÞÂÀÍÍß ² ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÈÑÎ-
ÊÎÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ ÍÀ ÁÀ-

Ç² ÏÅÐÑÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ 

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî  ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ 
òåõíîëîã³é çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçêó áàãàòîì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ ìåòà-
ëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ çàñòîñóâà-
íÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì êëàñòåðíîãî òèïà. Âèñâ³òëþ-
þòüñÿ ïèòàííÿ êîíñòðóþâàííÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíî êëàñòåðà. Áëîê 
îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â ïåðñîíàëüíîãî ï'ÿòè – âóçëîâîãî êëàñòåðà ñòâîðåíèé 
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíî¿ ïëàòè PC2500 â³ä VIA ç ³íòåãðîâàíèìè 
ïðîöåñîðàìè C3-1,8. ÏÎÊ ïðàöþº ï³ä óïðàâë³ííÿì ÎÑ Linux. 

Approach is offered to  development of modern calculable mathematical 
technologies of finding of decision of multidimensional unstationary tasks of 
metallurgical production. The process of design is realized on basis application of 
the multiprocessor computer systems of cluster type. The questions of constructing 
of the personal of calculable cluster are lighted. The block of computing units of the 
personal five-sites central cluster - is created on the basis use of system boards 
PC2500 from VIA with integrated processors C3-1, 8. PCC works under control of 
OS Linux. 

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê  ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ òåõíîëîãèé íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàí íà îñíîâå 
ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì êëàñòåðíîãî òèïà. 
Îñâåùàþòñÿ âîïðîñû êîíñòðóèðîâàíèÿ ïåðñîíàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíî êëàñòå-
ðà. Áëîê âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïåðñîíàëüíîãî ïÿòè – óçëîâîãî êëàñòåðà ñîç-
äàí íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíûõ ïëàò PC2500 îò VIA ñ èíòåãðèðî-
âàííûìè ïðîöåññîðàìè C3-1,8. ÏÂÊ ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè äîñë³äæåíü  

Çàñòîñóâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì (ÏÎÑ) º ñòðàòåã³÷-
íèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Öÿ îáñòàâèíà âèêëèêàíà 
íå ò³ëüêè ïðèíöèïîâèì îáìåæåííÿì ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ øâèäêîä³¿ 
çâè÷àéíèõ ïîñë³äîâíèõ ÅÎÌ, àëå ³ ïðàêòè÷íî ïîñò³éíèì ³ñíóâàííÿì îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ çàäà÷, äëÿ âèð³øåííÿ ÿêèõ ìîæëèâîñòåé ³ñíóþ÷èõ çàñîá³â îá÷è-
ñëþâàëüíî¿ òåõí³êè çàâæäè âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî. Äî òàêèõ çàäà÷ â³äíî-
ñÿòüñÿ, íàïðèêëàä, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ã³äðîäèíàì³êè ³ ìåòà-
ëóðã³éíî¿ òåïëîô³çèêè [1,2,3], çàäà÷³ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, îïòèì³çàö³éí³ 
çàäà÷³ç âåëèêèì ÷èñëîì ïàðàìåòð³â, ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòó, ãåííà ³íæåíå-
ð³ÿ, ïðîåêòóâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, àíàë³ç çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà [4], ð³øåííÿ øèðîêîãî êîëà áàãàòîâèì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çà-
äà÷[5] ³ ò.ä. Íàïðèêëàä, â [6] âèñâ³òëþþòüñÿ ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ çà äî-
ïîìîãîþ ìåòîäó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ïðîöåñó âîëî÷³ííÿ äðîòó â ðîëèêîâèõ 
âîëîêàõ. Çàäà÷ó ìîäåëþâàííÿ àâòîðè çä³éñíþâàëè íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ 
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êîìåðö³éíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ FORGE3 ô³ðìè Transvalor (Ôðàí-
ö³ÿ). Íà êîìï'þòåð³ ç ïðîöåñîðîì Celeron 2.4 çàäà÷àðîçâ'ÿçóâàëàñÿ áëèçüêî 
12 ãîäèí. Î÷åâèäíî, ùî âêàçàíîãî êëàñó çàäà÷³ ìîæóòü óñï³øíî ðîçâ'ÿçóâà-
òèñÿ ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëåíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Îðãàí³çàö³ÿ ïàðàëåëüíîñò³ îá÷èñëåíü, êîëè â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò ÷à-
ñó âèêîíóºòüñÿ îäíî÷àñíî äåê³ëüêà îïåðàö³é îáðîáêè äàíèõ, çä³éñíþºòüñÿ, 
â îñíîâíîìó, ââåäåííÿì íàäì³ðíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â (áàãàòîï-
ðîöåñîðíîñò³). Â öüîìó âèïàäêó ìîæíà äîñÿãòè ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ð³-
øåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ çàäà÷³ ³ çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îá÷èñëåíü, ÿê-
ùî çä³éñíèòè ðîçä³ëåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó  íà ³íôîðìàö³éíî íå-
çàëåæí³ ÷àñòèíè³ îðãàí³çóâàòè âèêîíàííÿ êîæíî¿ ÷àñòèíè îá÷èñëåíü íà ð³-
çíèõ ïðîöåñîðàõ. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº âèêîíóâàòè íåîáõ³äí³ îá÷èñëåí-
íÿ ç ìåíøèìè âèòðàòàìè ÷àñó, ³ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ïðèñêîðåííÿ îáìåæóºòüñÿ ò³ëüêè ÷èñëîì íàÿâíèõ ïðîöåñîð³â ³ ê³ëüê³ñòþ 
"íåçàëåæíèõ" ÷àñòèí ó âèêîíóâàíèõ îá÷èñëåííÿõ.  

Ïðîòåñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íèí³ çàñòîñóâàííÿ ïàðàëåë³çìó íå íàáóëî òà-
êîãî øèðîêîãî ïîøèðåííÿ, ÿê öå âæå áàãàòî ðàç³â ïåðåäáà÷àëîñÿ áàãàòüìà 
äîñë³äíèêàìè. Îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí ïîä³áíî¿ ñèòóàö³¿ áóëà äî íåäàâ-
íüîãî ÷àñó âèñîêà âàðò³ñòü âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñèñòåì (ìîæëèâ³ñòü ïðèä-
áàííÿ ñóïåðÅÎÌ ìîãëè ñîá³ äîçâîëèòè ò³ëüêè êðóïí³ êîìïàí³¿ ³ îðãàí³çà-
ö³¿). Ñó÷àñíà òåíäåíö³ÿ ïîáóäîâè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîìïëåêñ³â 
ç òèïîâèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â (ì³êðîïðîöåñîð³â, ì³êðîñõåì ïàì'ÿò³, 
êîìóí³êàö³éíèõ ïðèñòðî¿â), ìàñîâèé âèïóñê ÿêèõ îñâîºíèé ïðîìèñëîâ³ñòþ, 
ïîíèçèëà âïëèâ öüîãî ÷èííèêà ³ çàðàç ïðàêòè÷íî êîæåí ñïîæèâà÷ ìîæå 
ìàòè â ñâîºìó ðîçïîðÿäæåíí³ áàãàòîïðîöåñîðí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè 
(ÁÎÑ) äîñèòü âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. 

²íøà ³, ìàáóòü, òåïåð îñíîâíà ïðè÷èíà ñòðèìàííÿ ìàñîâîãî ðîçïîâñþ-
äæåííÿ ïàðàëåë³çìó ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ ïðîâåäåííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷è-
ñëåíü íåîáõ³äíå "ïàðàëåëüíå" óçàãàëüíåííÿ òðàäèö³éíî¿ ïîñë³äîâíî¿ òåõíî-
ëîã³¿ ð³øåííÿ çàäà÷ íà ÅÎÌ. Òàê, ÷èñåëüí³ ìåòîäè ó ðàç³ áàãàòîïðîöåñîð-
íèõ ñèñòåì ïîâèíí³ ïðîåêòóâàòèñÿ ÿê ñèñòåìè ïàðàëåëüíèõ ³ âçàºìîä³þ÷èõ 
ì³æ ñîáîþ ïðîöåñ³â, ùî äîïóñêàþòü âèêîíàííÿ íà íåçàëåæíèõ ïðîöåñîðàõ. 
Âæèâàí³ àëãîðèòì³÷í³ ìîâè ³ ñèñòåìíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ïîâèíí³ çà-
áåçïå÷óâàòè ñòâîðåííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàì, îðãàí³çîâóâàòè ñèíõðîí³çàö³þ 
³ âçàºìî âèêëþ÷àº àñèíõðîííèõ ïðîöåñ³â ³ ò.ï.  

Áåðó÷è äî óâàãè â³äì³÷åíå, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ïàðàëåëüí³ îá÷èñ-
ëåííÿ º àêòóàëüíîþ, ïåðñïåêòèâíîþ ³ ïðèâàáëèâîþ îáëàñòþ çàñòîñóâàí-
íÿîá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Êð³ì òîãî, ïàðàëåëüí³ îá÷èñëåííÿ º ñêëàäíîþ 
íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ. Òèì ñàìèì çíàííÿ ñó÷àñíèõ òåíäåíö³é ðîç-
âèòêó ÅÎÌ ³ àïàðàòíèõ çàñîá³â äëÿ äîñÿãíåííÿ ïàðàëåë³çìó, óì³ííÿ ðîçðî-
áëÿòè ìîäåë³, ìåòîäè ³ ïðîãðàìè ïàðàëåëüíîãî ð³øåííÿ çàäà÷ îáðîáêè äà-
íèõ ñë³ä â³äíåñòè äî âàæëèâèõ êâàë³ô³êàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñó÷àñíîãî 
ôàõ³âöÿ ç ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, ³íôîðìàòèêè ³ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. 
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

²ñòîð³ÿ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â ïî÷àëàñÿ 1994 ðîêó. Ï³îíåðîì â ö³é 
ñïðàâ³ º íàóêîâî-êîñì³÷íèé öåíòð NASA - Goddard Space Flight Center 
(GSFC), òî÷í³øå ñòâîðåíèé íà éîãî îñíîâ³ CESDIS (Center of Excellence in 
Space Data and Information Sciences). Ôàõ³âöÿìè GSFC âë³òêó 1994 ðîêè 
áóâ ç³áðàíèé ïåðøèé êëàñòåð, ùî ñêëàäàâñÿ ç 16 êîìï'þòåð³â 
486DX4/100MHz/16Mb RAM ³ òðüîõ ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èõ 10Mbit ìåðå-
æåíèõ àäàïòåð³â. Äàíèé êëàñòåð, ÿêèé áóâ íàçâàíèé "Beowulf", ñòâîðþâàâ-
ñÿ, ÿê îá÷èñëþâàëüíèé ðåñóðñ ïðîåêòó Eart and Space Sciences Project 
(ESS). 

×îòèðè ðîêè îï³ñëÿ â 1998 ðîö³, â Ëîñ-Àëàìîññüê³é íàö³îíàëüí³é ëà-
áîðàòîð³¿ (ÑØÀ) àñòðîô³çèê Ìàéêë Óîððåí ³ ³íø³ â÷åí³ ç ãðóïè òåîðåòè÷íî¿ 
àñòðîô³çèêè ïîáóäóâàëè ñóïåðêîìï'þòåð, ÿêèé áóâ Linux-êëàñòåðîì íà áàç³ 
ïðîöåñîð³â Alpha 21164A ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 533 Ìãö. Ñïî÷àòêó Avalon 
ñêëàäàâñÿ ç 68 ïðîöåñîð³â, ïîò³ì áóâ ðîçøèðåíèé äî 140. Ó êîæíîìó âóçë³ 
âñòàíîâëåíî ïî 256 Ìáàéò îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³, æîðñòêèé äèñê íà 3 Ãáàéò ³ 
ìåðåæåíèé àäàïòåð Fast Ethernet. Çàãàëüíà âàðò³ñòü ïðîåêòó Avalon ñêëàëà 
313 òèñ. äîë., à ïîêàçàíà ¿ì ïðîäóêòèâí³ñòü íà òåñò³ LINPACK - 47,7 
GFLOPS äîçâîëèëà éîìó çàéíÿòè 114 ì³ñöå â 12-é ðåäàêö³¿ ñïèñêó Top 500 
ïîðÿä ç 152-ïðîöåñîðíîþ ñèñòåìîþ IBM RS/6000 SP. Ó òîìó æ 1998 ðîö³ 
íà íàéïðåñòèæí³ø³é êîíôåðåíö³¿ ó îáëàñò³ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü 
Supercomputing'98 òâîðö³ Avalon ïðåäñòàâèëè äîïîâ³äü "Avalon: An 
Alpha/Linux Cluster Achieves 10 Gflops for $150k", ùî îäåðæàëà ïåðøó ïðå-
ì³þ â íîì³íàö³¿ "ÿêíàéêðàùå â³äíîøåííÿ ö³íà/ïðîäóêòèâí³ñòü". Â äàíèé 
÷àñ Avalon àêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â àñòðîô³çè÷íèõ, ìîëåêóëÿðíèõ ³ ³í-
øèõ íàóêîâèõ îá÷èñëåííÿõ. 

Âçàãàë³ â³äì³òèìî, ùî ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ñèñòåì íàëåæèòü äî íàéá³ëüø ñêëàäíèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çà-
âäàíü ñó÷àñíîñò³ ³ ¿¿ ðîçâ’ÿçîê ìîæëèâèé ò³ëüêè çà óìîâ âñåá³÷í³é êîíöåíò-
ðàö³¿ çóñèëü áàãàòüîõ òàëàíîâèòèõ â÷åíèõ ³ êîíñòðóêòîð³â, ïðèïóñêàº âè-
êîðèñòàííÿ âñ³õ îñòàíí³õ äîñÿãíåíü íàóêè ³ òåõí³êè, ³ âèìàãàº çíà÷íèõ ô³-
íàíñîâèõ ³íâåñòèö³é. Ïðîòå, äîñÿãíóò³ îñòàíí³ì ÷àñîì óñï³õè â ö³é îáëàñò³ 
âðàæàþòü. Òàê, â ðàìêàõ ïðèéíÿòî¿ â ÑØÀ â 1995 ð. ïðîãðàìè "Ïðèñêîðå-
íî¿ ñòðàòåã³÷íî¿ êîìï'þòåðíî¿ ³í³ö³àòèâè" (Accelerated Strategic Computing 
Initiative - ASCI) [8] áóëî ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
ñóïåðÅÎÌ â 3 ðàçè êîæí³ 18 ì³ñÿö³â ³ äîñÿãíåííÿ ð³âíÿ ïðîäóêòèâíîñò³ â 
100 òðèëüéîí³â îïåðàö³é â ñåêóíäó (100 òåððàôëîïñ) â 2004 ð. Îäí³ºþ ç 
íàéá³ëüø øâèäêîä³þ÷èõ ñóïåðÅÎÌ â äàíèé ÷àñ º êîìï'þòåð SX-6 ÿïîíñü-
êî¿ ô³ðìè NEC ç øâèäêîä³ºþ îäíîãî âåêòîðíîãî ïðîöåñîðà áëèçüêî 8 ì³ëü-
ÿðä³â îïåðàö³é â ñåê. (8 Ãôëîïñ). Äîñÿãíóò³ ïîêàçíèêè øâèäêîä³¿ äëÿ áàãà-
òîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì íàáàãàòî âèù³. Òàê, ñèñòåìà ASCI Red ô³ðìè Intel 
(ÑØÀ, 1997) ìàº ãðàíè÷íó (ï³êîâó) ïðîäóêòèâí³ñòü 1,8 òðèëüéîí³â îïåðàö³é 
â ñåêóíäó (1,8 Òôëîïñ). Ñèñòåìà ASCI Red âêëþ÷àº â ñâ³é ñêëàä 9624 ì³ê-
ðîïðîöåñîð³â PentiumPro ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 200 Ìãö, çàãàëüíèé îá'ºì 
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îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³ 500 Ãáàéò ³ ìàº âàðò³ñòü 50 ìëí. äîëàð³â (òîáòî âàð-
ò³ñòü 1 Ìôëîïñ ñêëàäàº áëèçüêî 25 äîëàð³â).  

Â³äì³òèìî, ùî ïðîáëåìàòèêà ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü º íàäçâè÷àéíî 
øèðîêîþ îáëàñòþ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ³ ïðàêòè÷íî âèêîíàíèõ ðîá³ò ³ 
çâè÷àéíî ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà íàñòóïí³ íàïðÿìêè ä³ÿëüíîñò³: 

x ðîçðîáêà ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, äàíèé íàïðÿìîê ïðèñâÿ-
÷åíèé  ïðèíöèïàì ïîáóäîâè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì [3, 10, 
11,12]; 

x àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü, äàíèé íàïðÿìîê ïðèñâÿ-
÷åíèé îö³íþâàííþ îäåðæóâàíîãî ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü ³ ñòóïåíÿ âè-
êîðèñòàííÿ âñ³õ ìîæëèâîñòåé êîìï'þòåðíîãî óñòàòêóâàííÿ ïðè ïàðàëå-
ëüíèõ ñïîñîáàõ ð³øåííÿ çàäà÷ [13,14];  

x ñòâîðåííÿ ³ ðîçâèòîê ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â äëÿ âèð³øåííÿ ïðèêëàä-
íèõ çàäà÷ â ð³çíèõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷íèõ äîäàòê³â [15-18];  

x ðîçðîáêà ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì, äàíèé íàïðÿìîê ïðèñâÿ÷å-
íèé ðîáîòàì, ïîâ'ÿçàíèõ ç ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì ïàðàëåëüíèõ 
ïðîãðàì [19-22];  

x ñòâîðåííÿ ³ ðîçâèòîê ñèñòåìíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïàðà-
ëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, îáãîâîðåííÿ ïèòàíü äàíîãî íàïðÿìó 
ïðèñâÿ÷åíå çàáåçïå÷åííþ ìîá³ëüíîñò³ (ïåðåíåñèìîñò³ ì³æ ð³çíèìè îá÷è-
ñëþâàëüíèìè ñèñòåìàìè) ñòâîðþâàíîãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ [23-25].  

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàãîëîøóºòüñÿ ³ñòîòíèé ³íòåðåñ äî ïîáóäîâè ïåðñîíà-
ëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â (ÏÎÊ) íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ çàãàëüíîäî-
ñòóïíèõ òåõíîëîã³é ³ êîìïîíåíò³â [26,27]. Öåé ³íòåðåñ îáóìîâëåíèé ðÿäîì 
÷èííèê³â. Â³äçíà÷èìî îñíîâí³ ç íèõ. Ïî - ïåðøå, çðîñòàííÿ, â³äïîâ³äíî äî 
ïîòðåá ðèíêó, ïðîäóêòèâíîñò³ òàêèõ ñòàíäàðòíèõ ìåðåæåíèõ òåõíîëîã³é ÿê 
Ethernet (ïîñë³äîâíå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ — 10, 100, 1000 
Ìá³ò/ñ, çàñòîñóâàííÿ êîìóòàòîð³â çàì³ñòü ìîäåë³ ç ñåðåäîâèùåì äàíèõ, ùî 
ðîçä³ëÿþòüñÿ) äîçâîëèâ ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê êîìóí³êàö³éíå ñåðåäîâèùå äëÿ áà-
ãàòîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì. Ïî-äðóãå, îäíèì ç âàæëèâèõ 
÷èííèê³â ñòàëî çá³ëüøåííÿ ïîïóëÿðíîñò³ â³ëüíî ïîøèðþâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ 
ñèñòåìè Linux. Öÿ îïåðàö³éíà ñèñòåìà ñïî÷àòêó ïîçèö³îíóâàëàñÿ ÿê âàð³-
àíò UNIX äëÿ ïëàòôîðì íà áàç³ àðõ³òåêòóðè Intel, àëå äîñòàòíüî øâèäêî 
ç'ÿâèëèñÿ âåðñ³¿ äëÿ ³íøèõ ïîïóëÿðíèõ ì³êðîïðîöåñîð³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ 
ë³äåð³â ç ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â — ì³êðîïðîöåñîð³â Alpha. 

Ç óðàõóâàííÿì åêîíîì³÷íèõ ðåàë³é íàøî¿ êðà¿íè âèêîðèñòàííÿ ñèñ-
òåì, ïîáóäîâàíèõ íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ òåõíîëîã³é, ñòàº á³ëüø í³æ àêòó-
àëüíî. Ïðè÷îìó çàëåæíî â³ä çàâäàíü ³ áþäæåòó ïðîåêòó ìîæëèâ³ äîñòàò-
íüîð³çíîìàí³òí³ âàð³àíòè êîíô³ãóðàö³¿. Ó íàéá³ëüø äîñòóïí³é êîíô³ãóðàö³¿ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàíäàðòí³ ìàòåðèíñüê³ ïëàòè äëÿ ïðîöåñîð³â Intel 
Pentium III ³ ìåðåæåí³ àäàïòåðè Fast Ethernet. Âóçëè êëàñòåðà îá'ºäíóþòü-
ñÿ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ êîìóòàòîðà Fast Ethernet íà â³äïîâ³äí³ ÷èñëî 
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ïîðò³â. Ê³ëüê³ñòü âóçë³â ³ ¿õ êîíô³ãóðàö³ÿ çàëåæèòü â³ä âèìîã, ùî ïðåä'ÿâ-
ëÿþòüñÿ äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â êîíêðåòíèìè çàâäàííÿìè ³ äîñòóïíèõ 
ô³íàíñîâèõ ìîæëèâîñòåé. 

Ó çâ'ÿçêó ç â³äì³÷åíèì, îñíîâíèìè ö³ëÿìè äàíî¿ ñòàòò³ º: 

x âèñâ³òëåííÿ îñîáëèâîñòåé êîíñòðóþâàííÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíî-
ãî êëàñòåðà íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ ìåðåæåíèõ òåõíîëîã³é; 

x îñîáëèâîñò³ ðîçâèòêó ñèñòåìíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïåðñîíà-
ëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà; 

x ðîçðîáêà ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî êîëà 
ïðèêëàäíèõ çàäà÷; 

x ìîäåëþâàííÿ çàäà÷, ÿê³ ðîçãëÿäóþòüñÿ, íà ïåðñîíàëüíîìó îá÷èñëþâàëü-
íîìó êëàñòåð³.  

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåíü 

Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ êîíñòðóþâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ  êëàñòåðíèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ñèñòåì 

Êëàñòåð - öå ìîäóëüíà áàãàòîïðîöåñîðíà ñèñòåìà, ñòâîðåíà íà áàç³ 
ñòàíäàðòíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â, ç'ºäíàíèõ âèñîêîøâèäê³ñíèì 
êîìóí³êàö³éíèì ñåðåäîâèùåì.  

Íèí³ ñëîâà «êëàñòåð» òà «ñóïåðêîìï'þòåð» ó çíà÷í³é ì³ð³ ñèíîí³ìè, 
àëå äî ïîíÿòòÿ öüîãî àïàðàòí³ çàñîáè ïðîéøëè äîâãèé öèêë åâîëþö³¿. 
Ïåðø³ 30 ðîê³â ç ÷àñ³â çàñíóâàííÿ êîìï'þòåð³â, àæ äî ñåðåäèíè 1980-õ ð., 
ï³ä «ñóïåðêîìï'þòåðíèìè» òåõíîëîã³ÿìè ðîçóì³ëè âèêëþ÷íî âèãîòîâëåííÿ 
ñïåö³àë³çîâàíèõ îñîáëèâî ïîòóæíèõ ïðîöåñîð³â. Îäíàê ïîÿâà îäíîêðè-
ñòàëüíîãî ì³êðîïðîöåñîðà ïðàêòè÷íî ñòåðëî ð³çíèöþ ì³æ «ìàñîâèìè» òà 
«îñîáëèâî ïîòóæíèìè» ïðîöåñîðàìè, ³ ç öüîãî ìîìåíòó ºäèíèì ñïîñîáîì 
ñòâîðåííÿ ñóïåðêîìï'þòåðà ñòàâ øëÿõ îá'ºäíàííÿ ïðîöåñîð³â äëÿ ïàðà-
ëåëüíîãî ð³øåííÿ îäí³º¿ çàäà÷³. Ïðèáëèçíî äî ñåðåäèíè 1990-õ ð. îñíîâíèé 
íàïðÿìîê ðîçâèòêó ñóïåðêîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é áóëî ïîâ'ÿçàíî ç³ ñòâî-
ðåííÿì ñïåö³àë³çîâàíèõ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ³ç ìàñîâèõ ì³êðîñõåì.  

Îäèí ç ñôîðìîâàíèõ ï³äõîä³â – òåõíîëîã³ÿ SMP (Symmetric Multi 
Processing), ìàâ íà óâàç³ îá'ºäíàííÿ áàãàòüîõ ïðîöåñîð³â ç âèêîðèñòàííÿì 
çàãàëüíî¿ ïàì'ÿò³, ùî ñèëüíî ñïðîùóâàëî ïðîãðàìóâàííÿ, àëå çóìîâëÿëî 
âèñîê³ âèìîãè äî ñàìî¿ ïàì'ÿò³. Çáåðåãòè øâèäêîä³þ òàêèõ ñèñòåì ïðè 
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ âóçë³â äî äåñÿòê³â áóëî ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Êð³ì 
òîãî, öåé ï³äõ³ä ñòàâ ñàìèì äîðîãèì â àïàðàòí³é ðåàë³çàö³¿.  

Íà ïîðÿäîê á³ëüø äåøåâøèì òà ïðàêòè÷íî ç áåçìåæíèìè ñïðîìîæíîñ-
òÿìè äî ìàñøòàáóâàííÿ ñòàëà òåõíîëîã³ÿ ÌÐÐ (Massively Parallel 
Processing), ïðè ÿê³é íåçàëåæí³ ñïåö³àë³çîâàí³ îá÷èñëþâàëüí³ ìîäóë³ 
îá'ºäíàëèñü ñïåö³àë³çîâàíèìè êàíàëàìè çâ'ÿçêó, ïðè÷îìó é ïåðø³ é äðóã³ 
ðîçðîáëÿëèñü ï³ä êîíêðåòíèé ñóïåðêîìï'þòåð ³ í³ â ÿêèõ ³íøèõ ö³ëÿõ íå 
âèêîðèñòîâóâàëèñü. 

²äåÿ ñòâîðåííÿ òàê çâàíîãî êëàñòåðà ðîáî÷èõ ñòàíö³¿ ôàêòè÷íî ñòàëà 
ðîçâèòêîì òåõíîëîã³¿ ÌÐÐ, áî ëîã³÷íî ÌPP-ñèñòåìà íå ñèëüíî ð³çíèëàñü â³ä 
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çâè÷àéíî¿ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³. Ëîêàëüíà ìåðåæà ñòàíäàðòíèõ ïåðñîíàëüíèõ 
êîìï'þòåð³â, ïðè â³äïîâ³äíîìó ÏÇ, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñü ÿê áàãàòîïðîöå-
ñîðíèé ñóïåðêîìï'þòåð, é ñòàëà ïåðøîþ ëàíêîþ ñó÷àñíîãî êëàñòåðó. Öÿ 
³äåÿ îòðèìàëà á³ëüø ñó÷àñíå âò³ëåííÿ â ñåðåäèí³ 1990-õ ð., êîëè äÿêóþ÷è 
øèðîêîìó îñíàùåííþ ÏÊ âèñîêîøâèäê³ñíîþ øèíîþ PCI ³ ïîÿâîþ äåøåâî¿, 
àëå äîñèòü øâèäêîä³þ÷î¿ ìåðåæ³ Fast Ethernet êëàñòåðè ñòàëè íàçäîãàíÿòè 
ñïåö³àë³çîâàí³ ÌPP-ñèñòåìè çà êîìóí³êàö³éíèì ìîæëèâîñòÿì. Öå îçíà÷àëî, 
ùî ïîâíîö³ííó ÌPP-ñèñòåìó ìîæíà áóëî ñòâîðèòè ç ñòàíäàðòíèõ ñåð³éíèõ 
êîìï'þòåð³â ïðè äîïîìîç³ ñåð³éíèõ êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ïðè÷îìó 
òàêà ñèñòåìà îáõîäèëàñÿ äåøåâøå â ñåðåäíüîìó íà äâà ïîðÿäêè. 

Ñôåðà âèêîðèñòàííÿ êëàñòåðíèõ ñèñòåì íèí³ àí³ñê³ëüêè íå âóæ÷å, í³æ 
ñóïåðêîìï'þòåðîâ ç ³íøîþ àðõ³òåêòóðîþ: âîíè íå ìåíø óñï³øíî ñïðàâëÿ-
þòüñÿ ³ç çàäà÷åþ ìîäåëþâàííÿ ñàìèõ ð³çíèõ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù.  

Ñàìå ðîçâèòîê êëàñòåðíèõ òåõíîëîã³é çðîáèëî âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü 
îá÷èñëåííÿ  øèðîêî äîñòóïíîþ ³ äîçâîëèëî ñàìèì ð³çíèì óñòàíîâàì ñêîðè-
ñòàòèñü ¿õ ïåðåâàãàìè. Íàâåäåìî îáëàñòü ðîçïîä³ëåííÿ îá÷èñëåíü ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ 500 ñàìèõ ïîòóæíèõ êîìï'þòåð³â ñâ³òó:  

44,3% - åëåêòðîíà, àâòîìîá³ëüíà, àâ³àö³éíà òà ³í. ãàëóç³ âàæêî¿  ïðî-
ìèñëîâîñò³ òà ìàøèíîáóäóâàííÿ; 

20% - íàóêà é íàâ÷àííÿ, ñóïåðêîìï'þòåðí³ öåíòðè; 
18% - äîâîäèòèñÿ íà ïîãîäí³ é êë³ìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ; 
7% - ÿäåðí³, êîñì³÷í³, åíåðãåòè÷í³ é âîºíí³ äåðæàâí³ ïðîãðàìè; 
3,5% - ô³íàíñîâ³ êîìïàí³¿ é áàíêè òà ³í. 
Ñüîãîäí³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî êëàñòåðí³ ñèñòåìè óñï³øíî çàñòîñî-

âóþòüñÿ äëÿ âñ³õ çàäà÷ ñóïåðêîìï'þò³íãà - â³ä îá÷èñëåíü äëÿ íàóêè é 
ïðîìèñëîâîñò³ äî óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ. Ïðàêòè÷íî óñ³ ïðîãðàìè, ùî 
ïîòðåáóþòü ïîòóæí³õ îá÷èñëåíü, ìàþòü çàðàç ïàðàëåëüí³ âåðñ³¿, ÿê³ äîçâî-
ëÿþòü ðîçáèâàòè çàäà÷ó íà ôðàãìåíòè é îá÷èñëþâàòè ¿¿ ïàðàëåëüíî íà áà-
ãàòüîõ âóçëàõ êëàñòåðó. Íàïðèêëàä, äëÿ ³íæåíåðíèõ îá÷èñëåíü òðàäèö³éíî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ  òàê çâàí³ ñ³òêîâ³ ìåòîäè [3,4,5,12,17,19,21,22,30,31], 
êîëè îáëàñòü îá÷èñëåíü ðîçáèâàºòüñÿ íà îñåðåäêè, êîæåí ç ÿêèõ º îêðåìîþ 
îäèíèöåþ îá÷èñëåíü. Ö³ îñåðåäêè îá÷èñëþþòüñÿ íåçàëåæíî íà ð³çíèõ âóç-
ëàõ êëàñòåðà, à äëÿ îòðèìàííÿ çàãàëüíî¿ êàðòèíè íà êîæíîìó êðîö³ îá÷èñ-
ëåíü âèêîíóºòüñÿ îáì³í äàíèìè. 

Êëàñòåðí³ ð³øåííÿ – öå íàéá³ëüø åêîíîì³÷íî çóìîâëåíèé âèá³ð. Íà 
â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ ñåðâåðíèõ ñèñòåì ç çàãàëüíîþ ïàì'ÿòòþ êëàñòåðí³ 
ð³øåííÿ ëåãêî ìàñøòàáóþòüñÿ äî ñèñòåì á³ëüøî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. Òàêèì 
÷èíîì, ïðè çá³ëüøåí³ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â äî íåîáõ³äíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
îá÷èñëåíü íå îáîâ'ÿçêîâî ïðèäáàâàòè íîâó ñèñòåìó - ìîæíà äîäàòè 
ñòàíäàðòí³ îá÷èñëþâàëüí³ âóçëè é ëåãêî íàðîùóâàòè ñòàðó. 

Êëàñòåðí³ ð³øåííÿ ìàþòü íàéêðàùå íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ö³íà/ïðîäóêòèâí³ñòü òà ìàþòü ³ñòîòíî á³ëüø íèçüêó âàðò³ñòü îáñëó-
ãîâóâàííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïðîìîæíîñò³ äî ìàñøòàáóâàííÿ é 
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âèêîðèñòàííþ ñòàíäàðòíèõ çàãàëüíîäîñòóïíèõ êîìïîíåíò³â ö³íà ÿêèõ ïîñ-
ò³éíî çíèæóºòüñÿ. 

Êð³ì òîãî, êëàñòåðíà àðõ³òåêòóðà çàáåçïå÷óº â³äì³ííó â³äêàçîñò³éê³ñòü 
ñèñòåìè: ïðè âèõîä³ ç ëàäó îäíîãî, ÷è äåê³ëüêîõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîäóë³â 
(÷è âóçë³â) êëàñòåð íå âòðà÷àº ðîáîòî- ñïðîìîæíîñò³,  é íîâ³ çàäà÷³ ìîæóòü 
áóòè çàïóùåí³ íà ìåíøîìó ÷èñë³ âóçë³â. Íåñïðàâíèé âóçîë ëåãêî é øâèäêî 
âèéìàºòüñÿ ç ñò³éêè é çàì³íÿºòüñÿ íîâèì, ÿêèé îäðàçó æ âêëþ÷àºòüñÿ â 
ðîáîòó. Öå ìîæëèâî äÿêóþ÷è êîìóòîâàí³é òîïîëîã³¿ ñó÷àñíèõ ñèñòåìíèõ 
ìåðåæ, êîëè îáì³í ïîâ³äîìëåííÿìè ì³æ äâîìà âóçëàìè ìîæå â³äáóâàòèñÿ 
áàãàòüìà øëÿõàìè. 

Íà äàíèé ÷àñ êëàñòåðè êîíñòðóþþòüñÿ ç îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â íà áà-
ç³ ñòàíäàðòíèõ ïðîöåñîð³â, ç'ºäíàíèõ âèñîêîøâèäê³ñíîþ ñèñòåìíîþ ìåðå-
æåþ (³íòåðêîíåêòîì), à òàêîæ, ÿê ïðàâèëî, äîïîì³æíîþ é ñåðâ³ñíîþ ìåðå-
æàìè. ²íîä³ ë³äåðè-âèðîáíèêè ïðîïîíóþòü ñâ³é ôîðìôàêòîð: íàïðèêëàä, 
IBM, Verari, LinuxNetworx òà ³íø³ êîìïàí³¿ ïðîïîíóþòü îá÷èñëþâàëüí³ âó-
çëè íà îñíîâ³ áëýéä-òåõíîëîã³é («ëåçà»), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ù³ëüí³ñòü 
óñòàíîâêè, àëå äåùî óäîðîæ÷óþòü êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ. 

Êëàñòåð - öå ñêëàäíèé ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ, ³ çàäà÷à éîãî 
ïîáóäîâè íå çàê³í÷óºòüñÿ îá'ºäíàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â â îäèí 
ñåãìåíò. Äëÿ òîãî ùîá êëàñòåð øâèäêî é ïðàâèëüíî îá÷èñëþâàâ çàäà÷ó, óñ³ 
êîìïëåêòóþ÷³ ïîâèíí³ áóòè ù³ëüíî ï³ä³áðàí³ îäèí äî îäíîãî ç âðàõóâàííÿì 
âèìîã ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, îñê³ëüêè ïðîäóêòèâí³ñòü êëàñòåðíîãî ÏÇ 
ñèëüíî çóìîâëåíà â³ä àðõ³òåêòóðè êëàñòåðà, õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñîð³â, ñèñ-
òåìíî¿ øèíè, ïàì'ÿò³ é ³íòåðêîíåêòà. 

Êëàñòåðí³ ñèñòåìè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè äóæå ð³çí³ ïëàòôîðìè òà 
òèïè ³íòåðêîíåêò³â, ³ ÿê ïðàâèëî, êëàñèô³êóþòüñÿ íå ÷åðåç íàá³ð êîìïëåê-
òóþ÷èõ, à ïî ãàëóçÿì âèêîðèñòàííÿ. Âèä³ëÿþòü ÷îòèðè òèïè êëàñòåðíèõ 
ñèñòåì:  

îá÷èñëþâàëüí³ êëàñòåðè; 
êëàñòåðè áàç äàíèõ;  
â³äêàçîñò³éê³ êëàñòåðè; 
êëàñòåðè äëÿ ðîçïîä³ëåííÿ çàâàíòàæåííÿ. 
Ñàìà âåëèêà ãðóïà - îá÷èñëþâàëüí³ êëàñòåðè. Âîíà ìîæå áóòè ðîçáèòà 

íà ï³äãðóïè; ïðàâäà, êëàñèô³êóþòüñÿ â ö³é ãðóï³ âæå íå îá÷èñëþâàëüí³ 
ìàøèíè, à ãîòîâ³ ïðîãðàìíî-àïàðàòí³ êëàñòåðí³ ð³øåííÿ. Òàê³ ñèñòåìè «ï³ä 
êëþ÷» ìàþòü ïîïåðíüî âñòàíîâëåíå ÏÇ, íåîáõ³äíå çàìîâíèêó äëÿ ðîçâ’ÿçêó 
éîãî çàäà÷. Ð³øåííÿ, îïòèì³çîâàí³ äëÿ ð³çíèõ ïðîãðàì, ð³çíÿòüñÿ ï³äáîðîì 
êîìïîíåíò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüø ïðîäóêòèâíó ðîáîòó ñàìå öèõ ïðî-
ãðàì çà íàéêðàùèì ñï³ââ³äíîøåíí³ ö³íà/ ÿê³ñòü. 

Îñíîâí³ òèïè ãîòîâèõ ð³øåíü ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³: 

x ïðîìèñëîâ³ êëàñòåðè äëÿ ³íæåíåðíèõ çàäà÷; 

x êëàñòåðè äëÿ íàôòî- é ãàçîäîáèâàþùåé ïðîìèñëîâîñò³; 
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x êëàñòåðè äëÿ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ «íàóê ïðî æèòòÿ», àáî life sciences 
(ïîøóê íîâèõ ë³ê³â, ãåíåòèêà, ìîëåêóëÿðíå ìîäåëþâàííÿ, á³î³íôîðìà-
òèêà); 

x êëàñòåðè äëÿ ñòðàòåã³÷íèõ äîñë³äæåíü (äîñë³äæåííÿ ïåðåãîäè é êë³ìàòó, 
ÿäåðíà ô³çèêà é ô³çèêà ÷àñòîê, êîñì³÷í³ äîñë³äæåííÿ, îáîðîíí³ ïðîãðà-
ìè); 

x êëàñòåðè äëÿ ³íäóñòð³¿ ðîçâàã (êîìï'þòåðíà ãðàô³êà é ñïåö åôåêòè, êîì-
ï'þòåðí³ îíëàéíîâ³ ³ãðè); 

x êëàñòåðè äëÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè é 
íàâ÷àííÿ. 

Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ  êëàñòåðíèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì 

Ðîáîòà êëàñòåðíèõ ñèñòåì çàáåçïå÷óºòüñÿ ÷îòèðìà âèäàìè ñïåö³àë³çî-
âàíèõ äîäàòê³â, òàêèõ ÿê:  

îïåðàö³éí³ ñèñòåìè (ÿê ïðàâèëî, Linux); 
çàñîáè êîìóí³êàö³¿ (äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â öå çà    
çâè÷àé á³áë³îòåêà MPI (Message Passing Interface)); 
çàñîáè ðîçðîáêè ïàðàëåëüíèõ äîäàòê³â;  
ÏÇ äëÿ àäì³í³ñòðóâàííÿ êëàñòåð³â. 
Äëÿ íàïèñàííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàì, âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³áë³îòåêè 

ïðîãðàìóâàííÿ MPI, ùî çàáåçïå÷óº âçàºìîä³þ ì³æ âóçëàìè êëàñòåðà. MPI 
ñòàíäàðòèçóº íàá³ð ³íòåðôåéñ³â ïðîãðàìóâàííÿ, íà ÿêèõ ìîæíà ðîáèòè ïðî-
ãðàìè, ùî ëåãêî ïåðåíîñÿòüñÿ íà ð³çí³ êëàñòåðí³ àðõ³òåêòóðè.  

Ñòâîðåííÿ ïàðàëåëüíî¿ ïðîãðàìè ì³ñòèòü ó ñîá³ äâ³ îñíîâíèõ ñòàä³¿:  
ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì ï³ääàºòüñÿ äåêîìïîçèö³¿ (ðîçïàðàëåëþâàííþ), 

òîáòî ðîçáèâàºòüñÿ íà íåçàëåæíî ïðàöþþ÷³ ëàíêè; äëÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ëàí-
êàìè ââîäÿòüñÿ äâ³ äîäàòêîâèõ íåìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³¿: ïðèéîì ³ ïåðåäà-
÷à äàíèõ; 

ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïðîãðàìè, ó ÿê³é îïåðà-
ö³¿ ïðèéîìó é ïåðåäà÷³ çàïèñóþòüñÿ â òåðì³íàõ êîíêðåòíî¿ ñèñòåìè çâ'ÿçêó 
ì³æ ëàíêàìè. 

Ñèñòåìà çâ'ÿçêó, ó ñâîþ ÷åðãó, ì³ñòèòü ó ñîá³ äâà êîìïîíåíòè: ïðîãðà-
ìíèé ³ àïàðàòíèé. 

²ç òî÷êè æ çîðó ïðîãðàìóâàííÿ áàçîâèõ ìåòîäèê  äàí³ ìîæóòü ïåðåäà-
âàòèñÿ: 

÷åðåç ðîçïîä³ëþâàëüíó ïàì'ÿòü; ñèíõðîí³çàö³ÿ äîñòóïó ãàëóçåé äî òà-
êî¿ ïàì'ÿò³ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñåìàôîð³â;  

ó âèãëÿä³ ïîâ³äîìëåíü.  
Ïåðøèé ìåòîä º áàçîâèì äëÿ SMP-ìàøèí, äðóãèé - äëÿ ìåðåæ âñ³õ òè-

ï³â. 
Ñòàíäàðòîì  ³íòåðôåéñó ïðîãðàì³ñòà äëÿ êëàñòåð³â, ùî ï³äòðèìóþòü 

MPP àðõ³òåêòóðó, âèð³øåíî çðîáèòè òåõíîëîã³þ MPI. Òîæ óòâîðåíèé MPI 
Forum, ³ âèïóùåíà ñïåöèô³êàö³ÿ, ÿêà ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè âñ³ êîíêðåòí³ 
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ðîçðîáêè. Ãîëîâíà îðãàí³çàö³ÿ ïðîåêòó - Àðãîíñüêàÿ íàö³îíàëüíà ëàáîðàòî-
ð³ÿ ÑØÀ, ñàìå âîíà ïîøèðþº ïàêåò MPICH (MPI CHameleon), ÿêèé ïåðå-
íåñåíèé íà á³ëüø³ñòü ïëàòôîðì. 
Êîíñòðóêòèâíà ðåàë³çàö³ÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà MPP 
àðõ³òåêòóðè 

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ôóíêö³îíóþ÷èõ ñóïåðîá÷èñëþâàëüíèõ óñòàíîâîê 
º ôàêòè÷íî áàãàòîïðîöåñîðíèìè ïàðàëåëüíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè ñèñòåìà-
ìè MPP àðõ³òåêòóðè (Massively Parallel Processing).  Áàãàòîïðîöåñîðí³ îá-
÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè, ñêîíñòðóéîâàí³ íà ëîêàëüíèõ ìåðåæàõ, ïî÷àëè íàçè-
âàòè «êëàñòåðíèìè ñèñòåìàìè» àáî ïðîñòî «êëàñòåðàìè». Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî ëîã³÷íî MPP - ñèñòåìà ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíî¿ ëîêàëüíî¿ 
ìåðåæ³. 

²ñíóº äâà ìîæëèâ³ øëÿõè ïîáóäîâè êëàñòåðíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êîì-
ïëåêñó (ðèñ.1): 

ç'ºäíàííÿ çà äîïîìîãîþ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³ (Ethernet) ïåðñîíàëüíèõ 
ÅÎÌ (ðèñ. 1à). Ïðè÷îìó òåõí³÷íî êîíô³ãóðàö³¿ ÅÎÌ îá'ºäíàíèõ ó êëàñòåð 
ìîæóòü áóòè ð³çíèìè é íàâ³òü ³ç ð³çíèìè îïåðàö³éíèìè ñèòåìàìè; 

òàê çâàí³ «áëåéä» ñåðâåðí³ ð³øåííÿ (ðèñ.1á), ïðè ÿêèõ ê³ëüêà îäíîòè-
ïíèõ ìàòåðèíñüêèõ ìîäóë³â óñòàíîâëþþòüñÿ â îäíîìó êîðïóñ³. 

Çà ñõåìîþ ðèñ. 1à íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè òà îá÷èñëþâàëü-
íî¿ òåõí³êè ÍÌåòÀÓ áóëî ñêîíñòðóéîâàíî â³äïîâ³äíèé îá÷èñëþâàëüíèé 
êëàñòåð, ÿêèé äîçâîëèâ ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
áàãàòîâèì³ðþâàëüíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà [3,5,12,17,18,29]. 

Áëåéä - ñèñòåìè á³ëüø êîìïàêòí³ é çðó÷í³ â îáñëóãîâóâàíí³, ³ íåçíà÷íî 
äîðîæ÷å â ðåàë³çàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì ï³äõîäîì. Àëå äÿêóþ÷è çðîñ-
òàþ÷îìó ïîïèòó òà ïðîïîçèö³¿ «áëåéä» êîíô³ãóðàö³é íà íàøîìó ðèíêó, áó-
ëî óõâàëåíå ð³øåííÿ ïðî ñòâîðåííÿ ñàìå «áëåéä» êëàñòåðíîãî ïðèñòðîþ 
äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áàãàòî âèì³ðþâàëüíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³é-
íîãî âèðîáíèöòâà. 

Ó ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâà áóëî îáðàíî ºäèíèé êîðïóñ, ùî ÿâëÿº ñîáîþ 
îñåðåäîê îá÷èñëþâàëüíî¿ øàôè. Öå ïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî, ç îäíîãî áîêó, ïðè 
íåîáõ³äíîñò³ ìîæíà äåê³ëüêà ÏÎÊ ðîçì³ùàòè â ºäèíîìó êîðïóñ³, à ç ³íøîãî 
áîêó - ïðè òàêîìó ï³äõîä³ çàáåçïå÷óºòüñÿ êîìïàêòí³ñòü, óñï³øíå îõîëî-
äæåííÿ é ëåãêèé äîñòóï äî ãí³çä ³ åëåìåíò³â ïëàò, ÿê³ íàëàãîäæóþòüñÿ. 
ÏÎÊ âêëþ÷àº âåðòèêàëüíå, ïàðàëåëüíå äðóã ñòîñîâíî äðóãà, ðîçòàøóâàííÿ 
ñèñòåìíèõ ïëàò, ùî â³äïîâ³äàº ³äå¿ “Blade” - ñåðâåð³â (ðèñ. 2). 

Âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíîãî áëîêó æèâëåííÿ (ÁÆ) ï³ä ÀÒÕ äîçâîëèëî 
çìåíøèòè ðîçì³ðè ÏÎÊ. Áóëè ïðîâåäåí³ ê³ëüêà òåñò³â ç ð³çíèìè ÁÆ, çîê-
ðåìà CHIEFTEC-400W, COOLERMASTER-420W, TARGA-400W. Âñ³ âîíè ç 
äîñèòü ãàðíèì çàïàñîì ïî ïîòóæíîñò³ ïîêàçàëè ïðèáëèçíî ð³âí³ ïîêàçíèêè. 
Çà êîíñòðóêòèâíèìè ì³ðêóâàííÿìè áóëî îáðàíî TARGA. Òàêîæ áóâ âèêî-
ðèñòàíèé ìåðåæåíèé êîìóòàòîð D-link Ethernet 100Mbit ç 8 ïîðòàìè äîñòó-
ïó (ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà êëàñòåðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîìïëåêñ³â: à) ïîáóäî-
âà êëàñòåðíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó  çà äîïîìîãîþ ç'ºäíàííÿ ÏÊ ÷åðåç ëî-
êàëüíó ìåðåæó (Ethernet); á) «áëåéä» ñåðâåðíå ð³øåííÿ ïîáóäîâè ïåðñîíàëüíîãî 

îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà 

 

Ðèñóíîê 2 - Êàðêàñ êîðïóñà «áëåéä» îá-
÷èñëþâàëüíîãî ÏÎÊ 

Ðèñóíîê 3 - Êîðïóñ ÏÎÊ ç âñòàíîâëå-
íèì áëîêîì æèâëåííÿ ³ ìåðåæåíèì êî-

ìóòàòîðîì 

Ó êîíô³ãóðàö³þ ñåðâåðà áóëè îáðàí³ 5 ëåç ³ç îãëÿäîì íà ìîæëèâó ïðè 
íåîáõ³äíîñò³ ðîçøèðþâàí³ñòü êëàñòðà äîäàòêîâèìè ëåçàìè (ðèñ. 4). 

Áëîê îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â ïåðñîíàëüíîãî ï'ÿòè - âóçëîâîãî êëàñòåðà 
ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíèõ ïëàò PC2500 â³ä VIA ç ³íòåã-

blade 1 

blade 2 

blade N 

“Blade” êëàñòåð 

blade 3 

Ethernet (LAN)

Êëàñòåð 

Ï

Ï Ï

Ï
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ðîâàíèìè ïðîöåñîðàìè C3-1,8 (ðèñ.5), ÿê³ ìàþòü õàðàêòåðèñòèêè,  ùî íà-
âîäÿòüñÿ â òàáë.1. Òàê³ ïðîöåñîðè ìàþòü ñóïåðåêîíîì³÷íå ÿäðî é äîñèòü 
íèçüêó âàðò³ñòü. Îñíîâíèì êðèòåð³ºì âèáîðó äàíî¿ ïëàòôîðìè ïîñëóæèëà 
ôóíêö³ÿ BIOS - «àâàð³éíèé ïåðåçàïóñê æèâëåííÿ», ùî äîçâîëÿº áåç äîäàò-
êîâî¿ åëåêòðîí³êè ñòàðòóâàòè ëåçà, à òàêîæ ôóíêö³ÿ â³ääàëåíîãî çàâàíòà-
æåííÿ ïî ìåðåæ³. Íà îáðàíèõ ïëàòôîðìàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàì'ÿòü òèïó 
DDRII-533. 

Ðèñóíîê 4 - Áëîê ÏÎÊ ³ç âñòàíîâëåíèìè 
ëåçàìè  

Ðèñóíîê 5 - Ëåçî êëàñòåðà 

Çà íàâåäåíèìè ïðèíöèïàìè áóâ  ñêîíñòðóéîâàíèé ÏÎÊ, ÿêèé ïðåäñòà-
âëåíî íà ðèñ. 6. 

 

Ðèñóíîê 6 - ÏÎÊ â çáîð³ 
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Ïåðñîíàëüíèé îá÷èñëþâàëüíèé êëàñòåð, ÿêèé çîáðàæåíî íà ðèñ.6, ìàº 
ðîçì³ðè: øèðèíà 19', âèñîòà 10,9', ãëèáèíà    9'.  Âàãà ïðèñòðîþ ïðèáëèçíî 
7 êã. 

Òàáëèöÿ1 

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ëåç ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà 

Ïðîöåñîð VIA C7-D 1.5GHz 

×èïñåò VIA CN700 + VT8237R Plus 
Ïàì'ÿòü 2 x DDRII slots, Up to 2GB 

Âáóäîâàíå â³äåî VIA UniChrome Pro IGP(VIA CN700) 

Àóä³î Realtek ALC655(support 6 channels) 

Ìåðåæíà ïëàòà VIA VT6103L PHY 10/100 Base-T Ethernet 

Ïîðòè 

1x 10/100 LAN port
1x VGA connector 
4x USB 2.0 ports 
1x Line out / Line in / mic jack 
2x PS2 connectors 
1x Parallel Port (LPT port) 
1x Serial Port (Com port) 

Êîíòðîëåðè 
2x PATA connectors(Up to ATA133)
2x SATA connectors(Up to SATA150) 

Ãí³çäà íà ïëàò³ 

2x USB 2.0 connectors (for 4 additional USB 2.0 ports)
1x Front-audio connector (Mic and Line Out) 
1x Front-panel connector 
2x PCI Slots 1x Floppy drive connector 
1x CD Audio-in connector 
2x Fan connectors: CPU/Sys FAN 
1x ATX 20pin Power Connector 
1x +12V 4pin Power Connector 
1x CNR Slot 
1x IR connector 

Îðãàí³çàö³ÿ «áëåéä» êëàñòåðà ñêëàäàºòüñÿ â îá'ºäíàíí³ ëåç ÷åðåç êîìó-
òàòîð, ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ ó îäíîìó æ êîðïóñ³ ç ëåçàìè â ºäèíó ìåðåæó 
Ethernet. Äëÿ áëåéä ñåðâåðà äîñèòü îäíîãî â³í÷åñòåðà íà ÿêîìó ðîçòàøîâà-
íèé îáðàç ñèñòåìè, ùî çàâàíòàæóºòüñÿ, ³ ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìå-
õàí³çì ìåðåæíîãî çàâàíòàæåííÿ «Network boot». Ïðè âêëþ÷åíí³ æèâëåííÿ 
ìåðåæíèé êîìóòàòîð ðîçäàº IP àäðåñè âñ³ì âóçëàì êëàñòåðà, ïðè öüîìó â³ä-
áóâàºòüñÿ ïî÷àòêîâà ³í³ö³àë³çàö³ÿ é êëàñòåð ãîòîâèé äî ðîáîòè (ðèñ.7). 

Ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè  äîñòóï äî ÏÎÊ ìîæíà îòðè-
ìàòè çà ñòàíäàðòíèìè ìåðåæíèìè ïðîòîêîëìè (telnet, ssh, rsh), ÿê äî çâè-
÷àéíîãî ÏÊ. Äÿêóþ÷è ÷îìó äëÿ îðãàí³çàö³¿ ñóïåðêîìï'þòåðà íà îñíîâ³ ðî-
áî÷îãî ÏÊ ³ ÏÎÊ íåîáõ³äíèé ëèøå ìåðåæíèé çâ'ÿçîê ì³æ íèìè, ÿêèé ìîæå 
áóòè îðãàí³çîâàíèé ÿê ÷åðåç ëîêàëüíó LAN òàê ³ ÷åðåç ãëîáàëüíó ìåðåæó 
internet  (ðèñ.8). 
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Ðèñóíîê 7 - Çàãàëüíà áëîê-ñõåìà ôóíêö³îíóâàííÿ ÏÎÊ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 8 - Ìîæëèâ³ ðåæèìè çâ’ÿçêó ðîáî÷îãî ÏÊ ç ÏÎÊ 

 
 
switch 

 
 
  Ethernet 
  ñåðåäîâèùå 

blade 1 

blade 2 

blade 3 

blade 4 

blade 5 

HardDrive 

DDR 

DDR 

DDR 

DDR 

DDR 

Ne
tworkPS 

“Blade” êëàñòåð 

SWITCH 

ÏÊ 

ÏÊ 

Ether-
net 

Ether-
net 

Internet 
WAN Internet 

WAN

ÏOÊ 
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Ñèñòåìíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ÏÎÊ 

Âèðîáíèêè «áëåéä»- ñåðâåð³â íàäàþòü ñïèñîê îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, ùî 
ï³äòðèìóþòü ðîáîòó «áëåéä» êëàñòåðà – çàçâè÷àé öå Windows ³ Linux. 

Ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî àíàë³çó îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, ùî ïîñòàâëÿþòüñÿ ç îá-
ðàíèì ëåçîì, áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ âèêîðèñòàííÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè 
Fedora-6. Ñåðåä çíà÷íèõ ïåðåâàã ÿêî¿ º: 

x áåçêîøòîâí³ñòü - Fedora öå Linux äèñòðèáóòèâ; 

x åêîíîìí³ñòü äî àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â ³ øâèäêîä³ÿ - íåçàïåðå÷í³ ïåðå-
âàãè âñ³õ Linux - ñèñòåì ó ïîð³âíÿíí³ ç Windows; 

x ï³äòðèìêà äðàéâåð³â ìåðåæíèõ êàðò ëåç - ³ç çàïðîïîíîâàíèõ Linux 
-  ñèñòåì, Fedora-6 ìàº íåîáõ³äíèé íàá³ð äðàéâåð³â ó ïîñòàâö³. 

Êð³ì òîãî,  Fedora-6 ìàº â êîìïëåêò³ ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ ìîí³òîðèíãó 
é àíàë³çó ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü íà êëàñòåð³, ùî áåçïåðå÷íî áóäå êîðèñíî 
äëÿ íàñóïíèõ äîñë³äæåíü. 

ßê ïðîãðàìíèé ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü áóâ îáðà-
íèé ñòàíäàðò MPI (Message Passing Interface) ç â³äêðèòîþ áàçîâîþ ðåàë³çà-
ö³ºþ mpich-1.  Ó éîãî ñêëàä âõîäÿòü, ÿê ïðàâèëî, äâà îáîâ'ÿçêîâèõ êîìïî-
íåíòè:  

x á³áë³îòåêà ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ìîâ Ñ, Ñ++ é Ôîðòðàí,  

x çàâàíòàæíèê ôàéë³â äî çàïóñêó.  
Êð³ì òîãî, ìîæå áóòè ïðèñóòí³ì äîâ³äêîâà ñèñòåìà, êîìàíäí³ ôàéëè 

äëÿ ïîëåãøåííÿ êîìï³ëÿö³¿/êîìïîíóâàííÿ ïðîãðàì ³ ò.ä.  
Ó ñòàíäàðò³ MPI â³äñóòíº âñå çàéâå, íàïðèêëàä, íåìàº çàñîá³â àâòîìà-

òè÷íîãî ïåðåíåñåííÿ é ïîáóäîâè êîï³é ôàéëó, ùî âèêîíóºòüñÿ, ó ìåðåæ³. Ó 
òàêîìó ñòàíäàðò³ òàêîæ íåìàº í³ÿêèõ çàñîá³â àâòîìàòè÷íî¿ äåêîìïîçèö³¿, 
íåìàº â³äëàä÷èêà. Òîáòî öå ñèñòåìà ì³æïðîöåñîâîãî çâ'ÿçêó â ÷èñòîìó  âè-
ä³, ³ íå á³ëüøå òîãî.  

Äëÿ MPI ïðèéíÿòî ïèñàòè ïðîãðàìó, ùî ì³ñòèòü êîä âñ³õ ãàëóçåé â³ä-
ðàçó. MPI-çàâàíòàæíèêîì çàïóñêàºòüñÿ âêàçàíà ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â ïðî-
ãðàìè. Êîæíèé åêçåìïëÿð âèçíà÷àº ñâ³é ïîðÿäêîâèé íîìåð ó çàïóùåíîìó 
êîëåêòèâ³, ³ çàëåæíî â³ä öüîãî íîìåðà é ðîçì³ðó êîëåêòèâó âèêîíóº òó, àáî 
³íøó ã³ëêó àëãîðèòìó. Òàêà ìîäåëü ïàðàëåë³çìó íàçèâàºòüñÿ Single 
program/Multiple data (SPMD), ³ º ÷àñòêîþ ìîäåë³ Multiple 
instruction/Multiple data ( MIMD ).  

Êîæíà ã³ëêà ìàº ïðîñò³ð äàíèõ, ïîâí³ñòþ ³çîëüîâàíå â³ä ³íøèõ ã³ëîê. 
Îáì³íþþòüñÿ äàíèìè ã³ëêè ò³ëüêè ó âèãëÿä³ ïîâ³äîìëåíü MPI.  

Âñ³ ã³ëêè çàïóñêàþòüñÿ çàâàíòàæíèêîì îäíî÷àñíî, ÿê ïðîöåñè Þí³êñà. 
Ê³ëüê³ñòü ã³ëîê ô³êñîâàíà, ó õîä³ ðîáîòè ïîðîäæåííÿ íîâèõ ã³ëîê íåìîæëè-
âî.  

Õî÷à ç òåîðåòè÷íî¿ òî÷êè çîðó äëÿ îðãàí³çàö³¿ îáì³íó äàíèìè äîñèòü 
óñüîãî äâîõ îïåðàö³é (ïðèéîì ³ ïåðåäà÷à), íà ïðàêòèö³ âñå º íàáàãàòî ñêëà-
äí³øå - äëÿ öüîãî ³ñíóº ïîðÿäêó 40 ôóíêö³é.  



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

164  ISSN 1991-7848 

Äâ³ íàéïðîñò³ø³ (àëå é íàéá³ëüø ïîâ³ëüí³ ç òî÷êè çîðó øâèäêîä³¿) ôó-
íêö³¿ - MPI_Recv ³ MPI_Send. Àëå MPI - ìàº äîñèòü ðîçãàëóæåíèé ³íñòðó-
ìåíòàð³é ôóíêö³é äëÿ îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè. 

Â MPI äîáðå ïðîäóìàíå îá'ºäíàííÿ ã³ëîê ó êîëåêòèâè. Ïî ñóò³, òàêå 
ä³ëåííÿ ñëóæèòü ò³º¿ æ ìåòè, ùî é ââåäåííÿ ³äåíòèô³êàòîð³â äëÿ ïîâ³äîì-
ëåíü: äîïîìàãàº íàä³éí³øå â³äð³çíÿòè ïîâ³äîìëåííÿ äðóã â³ä äðóãà. Ó á³ëü-
øîñò³ ôóíêö³é MPI º ïàðàìåòð òèïó "êîììóí³êàòîð", ÿêîìó ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê íîìåð êîëåêòèâó. Â³í îáìåæóº îáëàñòü ä³¿ äàíî¿ ôóíêö³¿ â³äïîâ³ä-
íèì êîëåêòèâîì. Êîììóí³êàòîð êîëåêòèâó, ùî ì³ñòèòü ó ñîá³ âñ³ ã³ëêè ïðî-
ãðàìè, ñòâîðþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî ïðè ñòàðò³ é íàçèâàºòüñÿ 
MPI_COMM_WORLD.  

MPI ïîâèíåí çíàòè ïðî òèïè ïåðåäàíèõ äàíèõ îñò³ëüêè-îñê³ëüêè ïðè 
ðîáîò³ â ìåðåæàõ íà ð³çíèõ ÏÊ äàí³ ìîæóòü ìàòè ð³çíó ðîçðÿäí³ñòü (íà-
ïðèêëàä, òèï int - 4 àáî 8 áàéò), îð³ºíòàö³þ (ìîëîäøèé áàéò ðîçòàøîâóºòü-
ñÿ â ïàì’ÿò³ ïåðøèì íà ïðîöåñîðàõ Intel, îñòàíí³ì - íà âñ³õ ³íøèõ). Òîìó 
âñ³ ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³-ïðèéîìó â MPI îïåðóþòü íå ê³ëüê³ñòþ ïåðåäàíèõ áàéò, 
à ê³ëüê³ñòþ çíà÷åíü, òèï ÿêèõ çàäàºòüñÿ ïàðàìåòðîì ôóíêö³¿: 
MPI_INTEGER, MPI_REAL ³ ò.ä.  

Îäíàê, êîðèñòóþ÷èñü áàçîâèìè ôóíêö³ÿìè ìîæíà ïåðåäàâàòè àáî ìà-
ñèâè, àáî îäèíî÷í³ äàí³ (ÿê îêðåìèé âèïàäîê ìàñèâó). À ÿê ïåðåäàâàòè äàí³ 
àãðåãàòíèõ òèï³â, íàïðèêëàä, ñòðóêòóðè? Â MPI º ìåõàí³çì êîíñòðóþâàííÿ 
êîðèñòóâàëüíèöüêèõ îá'ºêò³â íà áàç³ âæå íàÿâíèõ (ÿê êîðèñòóâàëüíèöüêèõ, 
òàê ³ âáóäîâàíèõ).  

Á³ëüøå òîãî, ðîçðîáíèêè MPI ñòâîðèëè ìåõàí³çì êîíñòðóþâàííÿ íîâèõ 
òèï³â íàâ³òü á³ëüøå óí³âåðñàëüíèé, ÷èì íàÿâíèé ó ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ.  

Âèãðàø â³ä âèêîðèñòàíü ìåõàí³çìó êîíñòðóþâàííÿ òèï³â î÷åâèäíèé - 
êðàùå îäèí ðàç âèêëèêàòè ôóíêö³þ ïåðåäà÷³-ïðèéîìó ç³ ñêëàäíèì øàáëî-
íîì, ÷èì äâàäöÿòü ðàç³â - ³ç ïðîñòèìè.  

ßê ³íñòðóìåíòàð³é MPI ñàì ïî ñîá³ º çàñîáîì:  

x ñêëàäíèì: ñïåöèô³êàö³ÿ íà MPI-1 ì³ñòèòü 300 ñòîð³íîê;  

x ñïåö³àë³çîâàíèì: öå óí³âåðñàëüíà ñèñòåìà çâ'ÿçêó.  

Îñîáëèâîñò³ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü íà ÏÎÊ 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàìíèõ îá÷èñëåíü íà ÏÎÊ áóëà âèêîðèñòàíà ìîâà 
ñèñòåìíîãî ïðîãðàìóâàííÿ Ñ è ñòàíäàðòíà mpich-1 á³áë³îòåêà. 

Ïðè ñêëàäàíí³ ïðîãðàìíèõ êîä³â áóëî âèêîðèñòàíî ìîäóëüíå ïðîãðà-
ìóâàííÿ. Ìîäóëüíå ïðîãðàìóâàííÿ âîëîä³º ò³ºþ ïåðåâàãîþ, ùî êîæíà ï³äï-
ðîãðàìà ìîæå íàëàãîäæóâàòèñü îêðåìî ³ öå ëåæèòü â îñíîâ³ ïðàâèëüíî¿ äå-
êîìïîçèö³¿. 

Çâè÷àéíà ïðîãðàìà ñêëàäàºòüñÿ ç ðîçä³ë³â: 

x ðîçä³ë îãîëîøåíü ³ ñï³ââ³äíîøåíü; 

x ðîçä³ë òåêñò³â ïðîöåäóð ³ ôóíêö³é; 

x ðîçä³ë îñíîâíîãî áëîêó ïðîãðàìè. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  165 

Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïàðàëåëüíîãî ìåõàí³çìó îá÷èñëåíü çàêëàäåíî ëîã³êó ðî-
çïîä³ëåííÿ â îñíîâíèé áëîê ïðîãðàìè. 

Ïðè çàïóñêó ïðîãðàìè â ðåçóëüòàò³ ³í³ö³àë³çàö³¿ êîæíèé mpich âóçîë 
îäåðæóº óí³êàëüíèé ³äåíòèô³êàòîð (íîìåðîì â³ä 0 äî 255). Íà îñíîâ³ öüîãî 
³äåíòèô³êàòîðà ´ðóíòóºòüñÿ àëãîðèòì ðîçïîä³ëåííÿ (ðèñ.9). 

Íóëüîâèé ïðîöåñ (ÿê ïðàâèëî öå ïðîöåñ çàïóùåíèé íà çâè÷àéí³é ÅÎÌ) 
âèñòóïàº â ðîë³ êîîðäèíàòîðó îá÷èñëåíü master, îðãàí³çîâóþ÷è ïåðåñèëàí-
íÿ äàíèõ ³ çàâäàíü ³íøèì slave ïðîöåñàì. Ïðè öüîìó íóëüîâèé ïðîöåñ ñàì 
íå âèêîíóº í³ÿêèõ îá÷èñëåíü.  

Àëãîðèòì ðîçäà÷³ çàâäàíü master ÏÊ ïîëÿãàº â öèêë³÷íîìó ïåðåáîð³ 
äîñòóïíèõ mpich ïðîöåñ³â ç ðîçäà÷åþ äàíèõ çóìîâëåíèõ ïîòî÷íèì ñòàíîì 
îá÷èñëåííÿ, â³äñèëàííÿ âêàç³âêè íà îá÷èñëåííÿ, ïðèéîìó ðåçóëüòàòó é ïå-
ðåìèêàííÿ íà íàñòóïíèé âóçîë. 

Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ áàãàòî âèì³ðþâàëüíî¿ çàäà÷³ [3,4,5,12,18,30,32,33] â 
ò³ë³ ïðîãðàìè âèä³ëÿþòüñÿ òðè ãîëîâíèõ ôóíêö³¿ - ïðÿìîãî é çâîðîòíîãî 
ïðîãîíó ïî êîîðäèíàòàì Õ, Ó è Z. Ñàìå âîíè º ì³í³ìàëüíî äîñòóïíèì çà-
âäàííÿì íà îá÷èñëåííÿ äëÿ êîæíîãî slave âóçëà.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 9 - Àëãîðèòì ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ÏÎÊ 

Äëÿ îðãàí³çàö³¿ äàíîãî ï³äõîäó ââåäåí³ òðè ³äåíòèô³êàòîðè îá÷èñëåíü ³ 
îäèí äîäàòêîâèé äëÿ çàâåðøåííÿ â³äîìèõ ïðîöåñ³â: 

#define ACTION_QUIT 0 
#define ACTION_RYFP 1 
#define ACTION_RXFP 2 
#define ACTION_RZFP 3 

MASTER

ÏÊ (laptop) 

Ðåçóëüòàòè 

blade 0 

blade 1 

blade 2 

blade 3 

blade 4 

slave 
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Íà ïî÷àòêó ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíîãî áëîêó âèðîáëÿºòüñÿ ³í³ö³àë³çà-
ö³ÿ MPI ïðîöåñ³â çàñîáàìè mpich á³áë³îòåêè é âèçíà÷àºòüñÿ ³äåíòèô³êàòîð 
ïîòî÷íîãî ïðîöåñó ³ç ÷èñëîì çàðåºñòðîâàíèõ âóçë³â: 

MPI_Init (&argc, &argv); 
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank); 
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); 
Ï³ñëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ â êîæíîìó âóçë³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðâ³ñíà ³í³ö³àë³çàö³ÿ 

ïî÷àòêîâèõ óìîâ ³ äàíèõ îá÷èñëåíü, ïðîâàäèòüñÿ ï³äãîòîâêà âóçëà êîîðäè-
íàòîðà é ââåäåíèõ âóçë³â äî ïî÷àòêó ðîáîòè. 

Ï³ñëÿ öüîãî â³äáóâàºòüñÿ ëîã³÷íèé ïîä³ë ïîòîêó îá÷èñëåííÿ íà 2 ãàëóç³ 
(master é slave): 

if (myrank == 0) { 
// êîä êîîðäèíàòîðà îá÷èñëåíü - master 
} else { 
// êîä âñ³õ âåäåíèõ âóçë³â - slave 
} 
Êîä äëÿ âñ³õ slave âóçë³â ñêëàäàºòüñÿ ç íåñê³í÷åííîãî öèêëó â ÿêîìó 

â³äáóâàºòüñÿ î÷³êóâàííÿ ïîâ³äîìëåííÿ, ùî çàäàºòüñÿ â³ä master ÏÊ. ßê áó-
ëî â³äçíà÷åíî âèùå - ìîæëèâèõ çàâäàíü óñüîãî 4: 

} else { 
    while (1) { 
MPI_Recv (&action_code, 1, MPI_INT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD, 

&status); 
if (action_code == ACTION_QUIT) { 
    MPI_Finalize(); 
    return 1; 
}  
if ( (action_code == ACTION_RYFP) ||  
(action_code == ACTION_RXFP) || 
(action_code == ACTION_RZFP) ) { 
    // îá÷èñëåííÿ  
} 
} 
}  
Ïðè íàäõîäæåíí³ îäíîãî ç êîä³â ACTION_RYFP àáî ACTION_RXFP 

àáî ACTION_RZF âèêîíóþòüñÿ îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïðîãîíó é â³äïðàâ-
ëÿþòüñÿ ðåçóëüòàòè êîîðäèíàòîðîâ³. À ïðè íàäõîäæåíí³ êîäó 
ACTION_QUIT â³äáóâàºòüñÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè âóçëà é âèõ³ä ³ç ïðîãðàìè. 

Ó òîé ÷àñ ïîêè â ã³ëö³ slave âóçë³â ïðîõîäèòü î÷³êóâàííÿ ñïðÿìîâàíèõ 
ïîâ³äîìëåíü, ó master ã³ëö³ êåðóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèì ïðîöåñîì â³äáóâà-
ºòüñÿ ðîçäà÷à çàâäàíü ïî öèêë³ âñ³ì âóçëàì ïî ÷åðç³. ² ïî çàâåðøåííþ âñ³õ 
îïåðàö³é ãîëîâíèé âóçîë ³í³ö³þº ðîçñèëàííÿ ïîâ³äîìëåíü íà çàâåðøåííÿ 
âñ³õ âåäåíèõ ïðîöåñ³â: 

code = ACTION_QUIT; 
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for (i=1; i<size; i++) { 
    MPI_Send (&code, 1, MPI_INT, i, 99, MPI_COMM_WORLD); 
} 
Ï³ñëÿ öüîãî, master ùî çàëèøèâñÿ ºäèíèì çàïóùåíèì ïðîöåñîì, âèâî-

äèòü ðåçóëüòàòè  îá÷èñëåíü ³ çàâåðøóº ñâîþ ðîáîòó. 
Àëãîðèòì³çàö³ÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ³ îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè 

Îñîáëèâîñò³ êîíñòðóþâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â 
äëÿ ÏÎÊ, ùî ðîçãëÿäóºòüñÿ, äåòàëüíî âèñâ³òëþºòüñÿ â [28,29]. Åôåêòèâ-
í³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìå-
íò³â ï³äòâåðäæóºòüñÿ ð³øåííÿì çàäà÷ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâîäíîñò³ 
[3,5,12,17,18], äåÿêèìè îñîáëèâîñòÿìè ìîäåëþâàííÿ çâîðîòíèõ çàäà÷ äîñ-
ë³äæåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â [30,31], çàäà÷ ïðîãíîçó 
åêîëîã³÷íèõ ñèñòåì ï³ä âïëèâîì ïðèðîäíèõ ³ àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â 
[4,32,33]. Äåÿê³ ïðèíöèïîâ³ îñîáëèâîñò³ àëãîðèòì³çàö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ âêà-
çàíîãî êëàñó çàäà÷ àâòîð ïëàíóº îñâ³òèòè â íàéáëèæ÷èõ ïóáë³êàö³ÿõ. 
Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Îñíîâíèì íàóêîâèì ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëåíî¿ ñòàòò³ º ðîçðîáêà íîâèõ 
åôåêòèâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ òåõíîëîã³é êëàñòåðíîãî òèïà äëÿ 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòîì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíè-
öòâà. Ïðè öüîìó: 
1. Çàïðîïîíîâàíèé, ïðîàíàë³çîâàíèé ³ ðåàë³çîâàíèé íîâèé ï³äõ³ä äëÿ 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòîì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðî-
áíèöòâà íà îñíîâ³ ïàðàëåëüíèõ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é êëàñòåðíîãî 
òèïà. Äîâåäåíà óí³âåðñàëüí³ñòü éîãî ïî â³äíîøåííþ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ 
øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

2. Çàïðîïîíîâàíèé ïåðñîíàëüíèé îá÷èñëþâàëüíèé êëàñòåð MPP àðõ³òåêòó-
ðè, ÿê ìîäóëüíà áàãàòîïðîöåñîðíà ñèñòåìà, ùî ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ 
ñòàíäàðòíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â, ç'ºäíàíèõ âèñîêîøâèäê³ñíèì êî-
ìóí³êàö³éíèì ñåðåäîâèùåì. 

3. Çàïðîïîíîâàíèé êëàñòåðíèé îá÷èñëþâàëüíèé êîìïëåêñ ïîáóäîâàíèé íà 
îñíîâ³ «áëåéä» ñåðâåðíèõ ð³øåíü, ïðè ÿêèõ ê³ëüêà îäíîòèïíèõ ìàòåðèí-
ñüêèõ ìîäóë³â óñòàíîâëþþòüñÿ â îäíîìó êîðïóñ³. 

4. Äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñ-
òåðà áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ âèêîðèñòàííÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Fedora-
6, ÿêà ìàº ðÿä  çíà÷íèõ ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè. ßê ïðîãðàìíèé ³íñòðó-
ìåíòàð³é äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü áóâ  îáðàíèé ñòàíäàðò MPI 
(Message Passing Interface) ç â³äêðèòîþ áàçîâîþ ðåàë³çàö³ºþ mpich-1. 

5. Ðîçðîáëåíèé ³ ïðîòåñòîâàíèé âèñîêîåôåêòèâíèé êîìïëåêñ ïðîãðàì äëÿ 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 
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