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1. [bookmark: _Toc25011407]Цель выполнения курсовой работы
Приобретение навыков работы с системами параллельных вычислений.
Изучение технологии параллельного программирования, методов работы с OpenMP, а также директив и компилятора, которые поддерживают OpenMP.


2. [bookmark: _Toc25011408]Порядок выполнения курсовой работы 
В рамках данной работы студентами должен быть выполнен полный цикл разработки параллельной программы достаточно высокого уровня сложности:
· Определение постановки задачи (задания на разработку),
· Поиск литературы и освоение ряда известных алгоритмов решения поставленной задачи,
· Обоснованный выбор методов для дальнейшего использования,
· Разработку параллельных способов решения задачи в соответствии с методикой,
· Теоретический анализ эффективности разработанных параллельных методов,
· Программная реализация, проверка работоспособности, проведение вычислительных экспериментов,
· Анализ полученных результатов, сравнение теоретических и экспериментальных показателей эффективности,
· Оформление результатов выполнения работы.

3. [bookmark: _Toc25011409]Содержание пояснительной записки
В отчет о результатах выполнения работы должен содержать следующие разделы:
Введение. Дается краткое введение в технологии, которые будут использованы в данной курсовой работе.
1. Постановка задачи. Приводится задание на курсовую работу и формальное описание задачи, дается детальная постановка задачи проектирования.
2. Анализ и описание параллельного метода. Дается краткая характеристика принципа построения параллельных вычислительных систем, рассматривается математическая модель алгоритма.
3. Общее описание схемы программной разработки. Дается общее описание схемы программной работы. Составляется блок-схема программы.
4.  Результаты теоретического анализа эффективности. Происходит анализ эффективности параллельных вычислений и приводятся его структурированные результаты.
5.  Текст программы. Приводится код разработанной программы.
6. Описание выполненных вычислительных экспериментов. Даётся полное описание выполненных вычислительных экспериментов. Происходит их анализ и делается соответствующий вывод. 
Список использованной литературы. Даётся полное список литературы, использованный при выполнении курсовой работы. 
При выполнении работы обязательным является подготовка средств динамической визуализации процесса параллельных вычислений (в режиме имитации расчетов или при реальном многопроцессорном решении поставленных задач).


4. [bookmark: _Toc25011410]Оформление курсовой работы 
Пояснительная записка должна состоять из нескольких обязательных разделов, каждый из которых соответствует одному из этапов проектирования.
Курсовая работа должна иметь титульный лист.
Нумерация страниц сквозная, начиная с титульного листа работы, однако номер страницы на нем не ставится.
Введение, основная часть, заключение и список литературы начинаются с новой страницы.
Пояснительная записка выполняется на листах белой бумаги формата А4 машинописным способом в соответствии с требованиями стандарта ЕСПД.



5. [bookmark: _Toc25011411]Защита курсовой работы 
Выполненная и оформленная полностью курсовая работа представляется руководителю на проверку, который подписывает его к защите или возвращает его студенту на доработку в зависимости от готовности работы.
Защищается работа перед комиссией из двух - трех преподавателей кафедры.
Защита работы заключается в кратком докладе студента об основных проблемах, возникших при проектировании, принятых им способов их решения и полученных результатах, и ответа им на вопросы членов комиссии. Комиссия оценивает защиту как по качеству выполненной работы так и по уровню знаний студента, проявленных им в процессе защиты. В случае неудовлетворительной оценки студент получает новое задание и выполняет работу заново.


6. [bookmark: _Toc25011412]Теоретические сведения 
Параллельное программирование с использованием OpenMP

При использовании многопроцессорных вычислительных систем с общей памятью обычно предполагается, что имеющиеся в составе системы процессоры обладают равной производительностью, являются равноправными при доступе к общей памяти, и время доступа к памяти является одинаковым (при одновременном доступе нескольких процессоров к одному и тому же элементу памяти очередность и синхронизация доступа обеспечивается на аппаратном уровне). Многопроцессорные системы подобного типа обычно именуются симметричными мультипроцессорами (symmetric multiprocessors, SMP).
Перечисленному выше набору предположений удовлетворяют также активно развиваемые в последнее время многоядерные процессоры, в которых каждое ядро представляет практически независимо функционирующее вычислительное устройство. Для общности излагаемого учебного материала для упоминания одновременно и мультипроцессоров и многоядерных процессоров для обозначения одного вычислительного устройства (одноядерного процессора или одного процессорного ядра) будет использоваться понятие вычислительного элемента (ВЭ).
Архитектура многопроцессорных систем с общей (разделяемой) с однородным доступом памятью (для примера каждый процессор имеет два вычислительных ядра)
Следует отметить, что общий доступ к данным может быть обеспечен и при физически распределенной памяти (при этом, естественно, длительность доступа уже не будет одинаковой для всех элементов памяти). Такой подход именуется как неоднородный доступ к памяти (non-uniform memory access or NUMA).
В самом общем виде системы с общей памятью могут быть представлены в виде модели параллельного компьютера с произвольным доступом к памяти (parallel random-access machine – PRAM).
Обычный подход при организации вычислений для многопроцессорных вычислительных систем с общей памятью – создание новых параллельных методов на основе обычных последовательных программ, в которых или автоматически компилятором, или непосредственно программистом выделяются участки независимых друг от друга вычислений. Возможности автоматического анализа программ для порождения параллельных вычислений достаточно ограничены, и второй подход является преобладающим. При этом для разработки параллельных программ могут применяться как новые алгоритмические языки, ориентированные на параллельное программирование, так и уже имеющиеся языки программирования, расширенные некоторым набором операторов для параллельных вычислений.
Широко используемый подход состоит и в применении тех или иных библиотек, обеспечивающих определенный программный интерфейс (application programming interface, API) для разработки параллельных программ. В рамках такого подхода наиболее известны Windows Thread API. Однако первый способ применим только для ОС семейства Microsoft Windows, а второй вариант API является достаточно трудоемким для использования и имеет низкоуровневый характер.
Все перечисленные выше подходы приводят к необходимости существенной переработки существующего программного обеспечения, и это в значительной степени затрудняет широкое распространение параллельных вычислений. Как результат, в последнее время активно развивается еще один подход к разработке параллельных программ, когда указания программиста по организации параллельных вычислений добавляются в программу при помощи тех или иных внеязыковых средств языка программирования – например, в виде директив или комментариев, которые обрабатываются специальным препроцессором до начала компиляции программы. При этом исходный текст программы остается неизменным, и по нему, в случае отсутствия препроцессора, компилятор построит исходный последовательный программный код. Препроцессор же, будучи примененным, заменяет директивы параллелизма на некоторый дополнительный программный код (как правило, в виде обращений к процедурам какой-либо параллельной библиотеки).
Рассмотренный выше подход является основой технологии OpenMP, наиболее широко применяемой в настоящее время для организации параллельных вычислений на многопроцессорных системах с общей памятью. В  рамках данной технологии директивы параллелизма используются для выделения в программе параллельных фрагментов, в которых последовательный исполняемый код может быть разделен на несколько раздельных командных потоков (threads). Далее эти потоки могут исполняться на разных процессорах (процессорных ядрах) вычислительной системы. В результате такого подхода программа представляется в виде набора последовательных (однопотоковых) и параллельных (многопотоковых) участков программного кода. Подобный принцип организации параллелизма получил наименование "вилочного" (fork-join) или пульсирующего параллелизма. Более полная информация по технологии OpenMP может быть получена в литературе или в информационных ресурсах сети Интернет.
При разработке технологии OpenMP был учтен накопленный опыт по разработке параллельных программ для систем с общей памятью. Опираясь на стандарт X3Y5 и учитывая возможности PThreads API), в технологии OpenMP в значительной степени упрощена форма записи директив и добавлены новые функциональные возможности. Для привлечения к разработке OpenMP самых опытных специалистов и для стандартизации подхода на самых ранних этапах выполнения работ был сформирован Международный комитет по OpenMP (the OpenMP Architectural Review Board, ARB). Первый стандарт, определяющий технологию OpenMP применительно к языку Fortran, был принят в 1997 г., для алгоритмического языка C – в 1998 г. Последняя версия стандарта OpenMP для языков C и Fortran была опубликована в 2005 г. (см. www.openmp.org).
Важных положительных моменты технологии:
•	Технология OpenMP позволяет в максимальной степени эффективно реализовать возможности многопроцессорных вычислительных систем с общей памятью, обеспечивая использование общих данных для параллельно выполняемых потоков без каких-либо трудоемких межпроцессорных передач сообщений.
•	Сложность разработки параллельной программы с использованием технологии OpenMP в значительной степени согласуется со сложностью решаемой задачи – распараллеливание сравнительно простых последовательных программ, как правило, не требует больших усилий (порою достаточно включить в последовательную программу всего лишь несколько директив OpenMP); это позволяет, в частности, разрабатывать параллельные программы и прикладным разработчикам, не имеющим большого опыта в параллельном программировании.
•	Технология OpenMP обеспечивает возможность поэтапной (инкрементной) разработки параллельных программы – директивы OpenMP могут добавляться в последовательную программу постепенно (поэтапно), позволяя уже на ранних этапах разработки получать параллельные программы, готовые к применению; при этом важно отметить, что программный код получаемых последовательного и параллельного вариантов программы является единым и это в значительной степени упрощает проблему сопровождения, развития и совершенствования программ.
•	OpenMP позволяет в значительной степени снизить остроту проблемы переносимости параллельных программ между разными компьютерными системами – параллельная программа, разработанная на алгоритмическом языке C или Fortran с использованием технологии OpenMP, как правило, будет работать для разных вычислительных систем с общей памятью.

Понятие параллельной программы

Под параллельной программой в рамках OpenMP понимается программа, для которой в специально указываемых при помощи директив местах – параллельных фрагментах – исполняемый программный код может быть разделен на несколько раздельных командных потоков (threads). В общем виде программа представляется в виде набора последовательных (однопотоковых) и параллельных (многопотоковых) участков программного кода . 
Важно отметить, что разделение вычислений между потоками осуществляется под управлением соответствующих директив OpenMP. Равномерное распределение вычислительной нагрузки – балансировка (load balancing) – имеет принципиальное значение для получения максимально возможного ускорения выполнения параллельной программы.
Потоки могут выполняться на разных процессорах (процессорных ядрах) либо могут группироваться для исполнения на одном вычислительном элементе (в этом случае их исполнение осуществляется в режиме разделения времени). В предельном случае для выполнения параллельной программы может использоваться один процессор – как правило, такой способ применяется для начальной проверки правильности параллельной программы.
Количество потоков определяется в начале выполнения параллельных фрагментов программы и обычно совпадает с количеством имеющихся вычислительных элементов в системе; изменение количества создаваемых потоков может быть выполнено при помощи целого ряда средств OpenMP. Все потоки в параллельных фрагментах программы последовательно перенумерованы от 0 до np-1, где np есть общее количество потоков. Номер потока также может быть получен при помощи функции OpenMP.
Использование в технологии OpenMP потоков для организации параллелизма позволяет учесть преимущества многопроцессорных вычислительных систем с общей памятью. Прежде всего, потоки одной и той же параллельной программы выполняются в общем адресном пространстве, что обеспечивает возможность использования общих данных для параллельно выполняемых потоков без каких-либо трудоемких межпроцессорных передач сообщений (в отличие от процессов в технологии MPI для систем с распределенной памятью). И, кроме того, управление потоками (создание, приостановка, активизация, завершение) требует меньше накладных расходов для ОС по сравнению с процессами.

Организация взаимодействия параллельных потоков

Как уже отмечалось ранее, потоки исполняются в общем адресном пространстве параллельной программы. Как результат, взаимодействие параллельных потоков можно организовать через использование общих данных, являющихся доступными для всех потоков. Наиболее простая ситуация состоит в использовании общих данных только для чтения. В случае же, когда общие данные могут изменяться несколькими потоками, необходимы специальные усилия для организации правильного взаимодействия. На самом деле, пусть два потока исполняют один и тот же программный код n=n+1 для общей переменной n. Тогда в зависимости от условий выполнения данная операция может быть выполнена поочередно (что приведет к получению правильного результата) или же оба потока могут одновременно прочитать значение переменной n, одновременно увеличить и записать в эту переменную новое значение (как результат, будет получено неправильное значение). Подобная ситуация, когда результат вычислений зависит от темпа выполнения потоков, получил наименование гонки потоков (race conditions). Для исключения гонки необходимо обеспечить, чтобы изменение значений общих переменных осуществлялось в каждый момент времени только одним единственным потоком – иными словами, необходимо обеспечить взаимное исключение (mutual exclusion) потоков при работе с общими данными. В OpenMP взаимоисключение может быть организовано при помощи неделимых (atomic) операций, механизма критических секций (critical sections) или специального типа семафоров – замков (locks).
 Следует отметить, что организация взаимного исключения приводит к уменьшению возможности параллельного выполнения потоков – при одновременном доступе к общим переменным только один из них может продолжить работу, все остальные потоки будут блокированы и будут ожидать освобождения общих данных. Можно сказать, что именно при реализации взаимодействия потоков проявляется искусство параллельного программирования для вычислительных систем с общей памятью – организация взаимного исключения при работе с общими данными является обязательной, но возникающие при этом задержки (блокировки) потоков должны быть минимальными по времени.
Помимо взаимоисключения, при параллельном выполнении программы во многих случаях является необходимым та или иная синхронизация (synchronization) вычислений, выполняемых в разных потоках: например, обработка данных, выполняемая в одном потоке, может быть начата только после того, как эти данные будут сформированы в другом потоке (классическая задача параллельного программирования "производитель-потребитель" – "producer-consumer" problem). В OpenMP синхронизация может быть обеспечена при помощи замков или директивы barrier. 
Параллельное программирование с использованием std::thread
Начиная со стандарта C++ 11 появился долгожданный объект std::thread. Объект этого класса представляет собой поток исполнения и довольно прост в использовании:
#include <iostream>
#include <thread>
#include <string>
 
int main()
{
    auto func = [](const std::string& first, const std::string& second)
    {
        std::cout << first << second;
    };
    std::thread thread(func, "Hello, ", "threads!");
    thread.join();
}
 Из примера видно, что конструктор std::thread принимает первым аргументом функцию исполнения, т.е. функцию, код которой будет исполнен в отдельном потоке. Остальные аргументы, - есть аргументы исполняемой функции. Количество аргументов ограничено лишь реализацией variadic templates в вашем компиляторе. Важно помнить, что аргументы будут использованы в другом потоке исполнения, а следовательно нельзя передавать ссылки и указатели на объекты, время жизни которых не больше, чем время жизни потока. Это может обернуться некорректным поведением, в лучшем случае, и падением, в худшем. Всегда нужно помнить об этом.
Так же thread всегда копирует аргументы, и только потом передаёт их исполняемой функции. Поэтому, даже если ваша функция принимает ссылку в качестве аргумента, это будет не та ссылка, которую вы передали в конструкторе thread. Это будет ссылка на копию в объекте thread!  Поэтому, для передачи ссылки необходимо использовать std::ref.
Функция начинает свое исполнения сразу по окончании работы конструктора std::thread. Завершение потока происходит по завершении работы исполняемой функции. В дальнейшем, я буду именовать поток исполнения, созданный посредством конструирования std::thread, созданным потоком. После того, как объект std::thread  создан возможны три варианта развития событий:
1. Пользователь выполнил thread.join(). Это означает, что поток исполнения, который вызвал join, будет ожидать завершения исполнения созданного потока. Блокирует вызывающий поток.
2. Пользователь выполнил thread.detach(). Это означает, что пользователя не интересует судьба созданного потока и главный поток исполнения может завершится до того как будет завершён оный. Не блокирует вызывающий поток.
3. Ни один из вышеупомянутых методов не был вызван. Это приведёт к вызову std::termination в деструкторе объекта thread.
Вряд ли, кто-то хочет испытать на себе 3-й случай, поэтому всегда вызывайте либо join либо detach, до того, как будет вызван деструктор объекта std::thread. При этом использование join предпочтительнее. Так как detach используется тогда, когда это действительно нужно или оправдано, в силу того, что представляет меньше контроля за исполнением.
Или же наоборот, предоставляется больше контроля. Т.к. можно синхронизироваться на различных примитивах, а не просто использовать join. В общем, если join вам не подходит используйте detach. Если вы не знаете, что выбрать, – выбирайте join.
В классе thread, так же, существует статическая функция std::hardware_concurrency, которая может вернуть количество потоков, которые могут выполнятся параллельно. А может и не вернуть. Вот такая вот функция. Если количество определить не удалось, тогда будет возвращен 0. 
Бывают моменты, когда необходимо узнать, в каком потоке исполнения вы находитесь. Вариантов может быть масса: логгирование, сравнение идентификаторов различных потоков и т.п. Для решения этой задачи стандарт предлагает решение в виде уникального идентификатора id, который ассоциирован с каждым потоком исполнения. После завершения потока исполнения, правда, стандарт разрешает использовать id, почившего в бозе потока, снова. Это стоит учитывать, при завязывании какой бы то ни было логики на id потока. Этот id может быть получен из объекта thread с помощью метода get_id.
std::cout << "New thread id: 0x" << std::hex << thread.get_id() << "\n";
Следует, также, понимать, что этот id  может не иметь никакого отношения к платформо-зависмым идентификаторам потоков. Поэтому не стоит полагаться на то, что они будут идентичны:
std::cout << "Id from WinAPI: 0x" << std::hex << ::GetCurrentThreadId()
    << "\n";
std::cout <<"Id from C++ API: 0x"<< std::hex << std::this_thread::get_id()
     << "\n";

Для упрощения работы с потоками в заголовке thread существует пространство имен this_thread, которое содержит следующие функции:
· get_id – возвращает идентификатор потока исполнения, в котором она вызвана
· yield – сигнализирует ОС, что поток желает приостановить свое выполнение и дать шанс на исполнение другим потокам. Результат зависит от многих факторов и ОС, поэтому не думаю, что его стоит обсуждать.
· sleep_until – поток приостанавливает выполнение до наступления момента, переданного в качестве аргумента. 
· sleep_for – поток приостанавливает выполнение на некий, заданный промежуток времени.
Представьте, что Вам нужно вызвать функцию в отдельном потоке, которая, после долгих подсчетов, вернет значение. Мы можем создать новый поток с помощью std::thread, но, тогда, нам придется позаботиться о возвращении результата вызывающему. std::thread не дает прямой возможности это сделать, но комитет по стандартизации позаботился и об этом. Поток запускается вызовом функции std::async и передачей ей функции/функтора для вызова в потоке. std::async возвращает объект типа std::future, где T - тип, возвращаемый переданной в std::async функцией.

#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
int calculate()
{
   return 2 * 2;
}
 
int main()
{
   std::future<int> result = std::async(calculate);
   std::cout << result.get() << std::endl;
}

Здесь, функция calculate выполняется в отдельном потоке, но, при вызове метода get, текущий поток переходит в режим ожидания (если поток, выполняющий функцию, еще не завершил свою работу), и, возвращает результат только тогда, когда он готов. Если в функции calculate произошло исключение, то оно сохранится до вызова метода get и сгенерирует его заново.

#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
int calculate()
{
   throw std::runtime_error("fatal error");
}
 
int main()
{
   std::future<int> result = std::async(calculate);
   try
   {
      std::cout << result.get() << std::endl;
   } catch (const std::runtime_error& e)
   {
      std::cout << e.what() << std::endl;
   }
}

В стандартной библиотеке содержатся, также, классы std::unique_future и std::shared_future, построенные по тому же принципу, что и std::unique_ptr (указатель, который получает единоличное владение объектом через его указатель, и разрушает объект через его указатель, когда unique_ptr выходит из области видимости) и std::shared_ptr (указатель, с разделяемым владением объектом через его указатель. Несколько указателей shared_ptr могут владеть одним и тем же объектом; объект будет уничтожен, когда последний shared_ptr, указывающий на него, будет уничтожен или сброшен.)- соответственно. А std::atomic_future работает так же, как и std::shared_future, но он, к тому же, может использоваться одновременно из разных потоков.
std::promise – это базовый механизм, позволяющий передавать значение между потоками. Каждый объект std::promise связан с объектом std::future. Это пара классов, один из которых (std::promise) отвечает за установку значения, а другой (std::future) – за его получение. Первый поток может ожидать установки значения с помощью вызова метода std::future::wait или std::future::get, в то время, как второй поток установит это значение с помощью вызова метода std::promise::set_value, или передаст первому исключение вызовом метода std::promise::set_exception.
Первый поток устанавливает значение 10, в то время как второй ожидает, пока значение будет установлено, и выводит его на экран при получении. Для передачи исключения, должен вызываться метод std::promise::set_exception, который принимает объект типа std::exception_ptr. Получить объект этого типа можно, либо вызвав std::current_exception() из блока catch, либо создать объект этого типа напрямую с помощью вызова функции std::make_exception.
Класс std::packaged_task связывает результат функции с объектом типа std::future. Объект класса std::future будет готов тогда, когда функция завершит свою работу и вернет значение. Этот класс позволяет реализовать нечто подобное функции std::async, но он дает возможность пользователю самому управлять потоками.
Task запускается в одном из потоков, в котором вызывается функция foo и связывает его возвращаемое значение с объектом типа std::future<T>. В то время, другой поток может получить из этого task-а связанный с ним объект std::future<T> вызовом метода get_future, и получить ассоциированное с ним значение или исключение вызовом метода get.
Параллельное программирование с std:: thread
Начиная со стандарта C++ 11 появился долгожданный объект std::thread. Объект этого класса представляет собой поток исполнения и довольно прост в использовании:
#include <iostream>
#include <thread>
#include <string>
 int main()
{
    auto func = [](const std::string& first, const std::string& second)
    {
        std::cout << first << second;
    };
    std::thread thread(func, "Hello, ", "threads!");
    thread.join();
}
 Из примера видно, что конструктор std::thread принимает первым аргументом функцию исполнения, т.е. функцию, код которой будет исполнен в отдельном потоке. Остальные аргументы, - есть аргументы исполняемой функции. Количество аргументов ограничено лишь реализацией variadic templates в вашем компиляторе. Важно помнить, что аргументы будут использованы в другом потоке исполнения, а следовательно нельзя передавать ссылки и указатели на объекты, время жизни которых не больше, чем время жизни потока. Это может обернуться некорректным поведением, в лучшем случае, и падением, в худшем. Всегда нужно помнить об этом.
Так же thread всегда копирует аргументы, и только потом передаёт их исполняемой функции. Поэтому, даже если ваша функция принимает ссылку в качестве аргумента, это будет не та ссылка, которую вы передали в конструкторе thread. Это будет ссылка на копию в объекте thread!  Поэтому, для передачи ссылки необходимо использовать std::ref.
Функция начинает свое исполнения сразу по окончании работы конструктора std::thread. Завершение потока происходит по завершении работы исполняемой функции. В дальнейшем, я буду именовать поток исполнения, созданный посредством конструирования std::thread, созданным потоком. После того, как объект std::thread  создан возможны три варианта развития событий:
4. Пользователь выполнил thread.join(). Это означает, что поток исполнения, который вызвал join, будет ожидать завершения исполнения созданного потока. Блокирует вызывающий поток.
5. Пользователь выполнил thread.detach(). Это означает, что пользователя не интересует судьба созданного потока и главный поток исполнения может завершится до того как будет завершён оный. Не блокирует вызывающий поток.
6. Ни один из вышеупомянутых методов не был вызван. Это приведёт к вызову std::termination в деструкторе объекта thread.
Вряд ли, кто-то хочет испытать на себе 3-й случай, поэтому всегда вызывайте либо join либо detach, до того, как будет вызван деструктор объекта std::thread. При этом использование join предпочтительнее. Так как detach используется тогда, когда это действительно нужно или оправдано, в силу того, что представляет меньше контроля за исполнением.
Или же наоборот, предоставляется больше контроля. Т.к. можно синхронизироваться на различных примитивах, а не просто использовать join. В общем, если join вам не подходит используйте detach. Если вы не знаете, что выбрать, – выбирайте join.
В классе thread, так же, существует статическая функция std::hardware_concurrency, которая может вернуть количество потоков, которые могут выполнятся параллельно. А может и не вернуть. Вот такая вот функция. Если количество определить не удалось, тогда будет возвращен 0. 
Бывают моменты, когда необходимо узнать, в каком потоке исполнения вы находитесь. Вариантов может быть масса: логгирование, сравнение идентификаторов различных потоков и т.п. Для решения этой задачи стандарт предлагает решение в виде уникального идентификатора id, который ассоциирован с каждым потоком исполнения. После завершения потока исполнения, правда, стандарт разрешает использовать id, почившего в бозе потока, снова. Это стоит учитывать, при завязывании какой бы то ни было логики на id потока. Этот id может быть получен из объекта thread с помощью метода get_id.
std::cout << "New thread id: 0x" << std::hex << thread.get_id() << "\n";
Следует, также, понимать, что этот id  может не иметь никакого отношения к платформо-зависмым идентификаторам потоков. Поэтому не стоит полагаться на то, что они будут идентичны:
std::cout << "Id from WinAPI: 0x" << std::hex << ::GetCurrentThreadId()
    << "\n";
std::cout <<"Id from C++ API: 0x"<< std::hex << std::this_thread::get_id()
     << "\n";
Для упрощения работы с потоками в заголовке thread существует пространство имен this_thread, которое содержит следующие функции:
· get_id – возвращает идентификатор потока исполнения, в котором она вызвана
· yield – сигнализирует ОС, что поток желает приостановить свое выполнение и дать шанс на исполнение другим потокам. Результат зависит от многих факторов и ОС, поэтому не думаю, что его стоит обсуждать.
· sleep_until – поток приостанавливает выполнение до наступления момента, переданного в качестве аргумента. 
sleep_for – поток приостанавливает выполнение на некий, заданный промежуток времени.
Параллельное программирование с использованием MPI
MPI — это стандарт на программный инструментарий для обеспечения связи между ветвями параллельного приложения. 
Особенность MPI: понятие области связи (communication domains). При запуске приложения все процессы помещаются в создаваемую для приложения общую область связи. При необходимости они могут создавать новые области связи на базе существующих. Все области связи имеют независимую друг от друга нумерацию процессов. Программе пользователя в распоряжение предоставляется коммуникатор - описатель области связи. Многие функции MPI имеют среди входных аргументов коммуникатор, который ограничивает сферу их действия той областью связи, к которой он прикреплен. Для одной области связи может существовать несколько коммуникаторов таким образом, что приложение будет работать с ней как с несколькими разными областями. В исходных текстах примеров для MPI часто используется идентификатор MPI_COMM_WORLD. Это название коммуникатора, создаваемого библиотекой автоматически. Он описывает стартовую область связи, объединяющую все процессы приложения. 
Ранг процесса представляет собой уникальный числовой идентификатор, назначаемый процессу в том или ином коммуникаторе. Ранги в разных коммуникаторах назначаются независимо и имеют целое значение от 0 до число_процессов-1.
Участниками двухточечного обмена являются два процесса: процесс-отправитель и процесс-получатель. Передача и прием сообщений процессами – это базовый коммуникационный механизм MPI. Основными операциями парного обмена являются операции send (послать) и receive (получить).
   Блокирующие операции приостанавливают (блокируют) выполнение процессов до момента завершения работы вызванных функций, гарантируя невозможность доступа к памяти в которой находятся передаваемые или принимаемые данные. Функция передачи сообщений реализована в 4 режимах: 
1) стандартный MPI_Send, при котором передаваемое сообщение перед отправкой может быть буферизовано, либо нет. Решение о необходимости буферизации принимает MPI, после завершения функции буфер может быть использован повторно, состояние отправленного сообщения может быть различным - сообщение может располагаться в процессе-отправителе, может находиться в процессе передачи, может храниться в процессе-получателе или же может быть принято процессом-получателем при помощи функции MPI_Recv. 
 2) синхронный MPI_Ssend, при котором завершение функции отправки сообщения происходит только при получении от процесса-получателя подтверждения о начале приема отправленного сообщения, отправленное сообщение или полностью принято процессом-получателем или находится в состоянии приема, 
3) буферизованный MPI_Bsend, предполагает обязательную буферизацию сообщения не зависимо от объема передаваемых данных, перед вызовом функции MPI_Bsend должна быть обязательно вызвана функция выделения системного буфера для копирования в него отправляемого сообщения; функция отправки сообщения завершается сразу же после копирования сообщения в системный буфер, 
4) по готовности MPI_Rsend, при котором отправка сообщения начинается только в том случае, если операция приема сообщения на процессе получателе уже инициирована. При выполнении сообщение может быть буферизовано.
Одним из способов повышения эффективности параллельных приложений является совмещение обменов с выполнением вычислительной работы на процессе во время ожидания завершения обменов. Имена функций, выполняющих не блокирующие операции передачи данных аналогичны именам соответствующих блокирующих функций с добавлением префикса I (Immediate). Список параметров не блокирующих функций содержит весь набор параметров блокирующих функций и дополнительный параметр request с типом MPI_Request (в функции MPI_Irecv отсутствует также параметр status).
Пример 2
Ниже приведен пример программы, которую следует запускать на двух процессорах. Она осуществляет обмен сообщениями в автоматическом режиме. Если система будет иметь достаточно ресурсов (что для такой простой программы высоко ожидаемо), то обмены выполняться без проблем, поскольку сообщение первого дошедшего до оператора MPI_Send() процесса будет с большой долей вероятности буферизовано по инициативе системы, и процесс перейдет к выполнению операции получения MPI_Recv(). Однако такой обмен не совсем безопасен. Если операторы посылки (в коде помечена комментарием (1)) и получения (в коде помечена комментарием (2)) сообщения выполнять в разных циклах длиной, например, в 100000 итераций, то вполне вероятно исчерпание системных ресурсов и, как следствие, зависание программы. Более того, программа гарантированно зависнет, если операции посылки и приема сообщения поменять местами.
#include <mpi.h> 
#include <stdio.h>
#define leng 20 //length of WR-string
int main( int argc, char **argv ) {
double t,t2;
int i,rank,size;
char WR[leng];
MPI_Status status;
MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); // определение ранга процесса
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); // определение размера области взаимодействия

// формирование сообщения
sprintf(WR,"Hello from %d",rank); 

// фиксация времени «начала посылки»,
// локально для каждого процесса
t=MPI_Wtime(); 

MPI_Send(WR,leng, MPI_CHAR,size-(rank+1), rank, MPI_COMM_WORLD); // (1) 
MPI_Recv(WR,leng, MPI_CHAR, rank, size-(rank+1), MPI_COMM_WORLD, &status); // (2) 

// фиксация времени «окончания приема»,
// локально для каждого процесса
t2=MPI_Wtime();

// вывод сообщения
printf("\n From processor %d\n WR=%s\n",rank,WR); 

// вывод времени,
// затраченного на обмен данным процессором
printf("\n From processor %d\n Time=%le\n",rank,(t2-t)/100); 

MPI_Finalize(); 
return 0; 
}
Одной из наиболее привлекательных сторон MPI является наличие широкого набора коллективных операций, которые берут на себя выполнение наиболее часто встречающихся при программировании действий. Главное отличие коллективных операций от операций типа “точка-точка” состоит в том, что в них всегда участвуют все процессы, связанные с некоторым коммуникатором.
Набор коллективных операций включает:
· синхронизацию всех процессов с помощью барьеров (MPI_Barrier); 
· коллективные коммуникационные операции;
· глобальные вычислительные операции.
Коллективные коммуникационные операции реализуют следующее: 
· рассылку информации от одного процесса всем остальным членам некоторой области связи (MPI_Bcast); 
· сборку (gather) распределенного по процессам массива в один массив с сохранением его в адресном пространстве выделенного (root) процесса (MPI_Gather, MPI_Gatherv); 
· сборку (gather) распределенного массива в один массив с рассылкой его всем процессам некоторой области связи (MPI_Allgather, MPI_Allgatherv); 
· разбиение массива и рассылку его фрагментов (scatter) всем процессам области связи (MPI_Scatter, MPI_Scatterv).
Глобальные вычислительные операции (sum, min, max и др.) реализуются над данными, расположенными в адресных пространствах различных процессов: 
· с сохранением результата в адресном пространстве одного процесса (MPI_Reduce);
· с рассылкой результата всем процессам (MPI_Allreduce); 
· префиксная редукция (MPI_Scan). 
Все коммуникационные подпрограммы, за исключением MPI_Bcast, представлены в двух вариантах:
· простой вариант, когда все части передаваемого сообщения имеют одинаковую длину и занимают смежные области в адресном пространстве процессов; 
· "векторный" вариант предоставляет более широкие возможности по организации коллективных коммуникаций, снимая ограничения, присущие простому варианту как в части длин блоков, так и в части размещения данных в адресном пространстве процессов. 
Гибридное программирование MPI + OpenMP использует MPI для распараллеливания между SMP узлами и OpenMP для распараллеливания между ядрами каждого из этих узлов.
При запуске задачи с использованием планировщика PBS надо учитывать, что значение переменной окружения '$OMP_NUM_THREADS' определенно только на одном узле ('Mother Superior'), т.е. остальные узлы по умолчанию не знают, сколько OpenMP потоков было запрошено.

Пример 3 программы 'hello_mpi_mp.c' на языке C:
· #include <mpi.h>
· #include <omp.h>
· #include <stdio.h>
· #include <unistd.h>
· 
· int main(int argc, char** argv)
· {
·     int size, rank;
·     int nthreads, tid;
·     MPI_Status status;
·     char host[32];
·     int i;
· 
·     MPI_Init(&argc,&argv);
·     MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size);
·     MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
· 
· // Environment variable OMP_NUM_THREADS is defined only on the 'Mother Superior' node.
· // So we need to send it value to other nodes and apply there.
·     if ( rank == 0 ) {
·         #pragma omp parallel
·         {
·             nthreads = omp_get_num_threads();
·         }
·         for ( i=1; i<size; i++ ) {
·             MPI_Send(&nthreads,1,MPI_INT,i,0,MPI_COMM_WORLD);
·         }
·     } else {
·         MPI_Recv(&nthreads,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,0,MPI_COMM_WORLD, &status);
·         omp_set_num_threads(nthreads);
·     }
· 
·     gethostname(host,32);
·     #pragma omp parallel private(tid,nthreads)
·     {
·         nthreads = omp_get_num_threads();
·         tid = omp_get_thread_num();
·         printf("MPI rank %d from %d, host %s. Thread %d from %d.\n",rank,size,host,tid,nthreads);
·     }
·     MPI_Finalize();
·     return 0;
}

Выберем реализацию MPI:
mpi-selector --set openmpi_gcc-1.4.3
Перезапустим SSH сессию.
Откомпилируем в исполняемый файл hello_mpi_mp:
mpicc -fopenmp -o hello_mpi_mp hello_mpi_mp.c
Также для компиляции можно использовать makefile следующего вида:
hello_mpi_mp : hello_mpi_mp.c
     mpicc -fopenmp -o $@ hello_mpi_mp.c
Для постановки задачи в очередь создадим скрипт submit.sh следующего вида:
· #!/bin/sh
· 
· #PBS -l walltime=00:00:20
· #PBS -l select=3:ncpus=4:mpiprocs=1:ompthreads=4:mem=2000m
· 
· cd $PBS_O_WORKDIR
· MPI_NP=$(wc -l $PBS_NODEFILE | awk '{ print $1 }')
· 
mpirun -hostfile $PBS_NODEFILE -np $MPI_NP ./hello_mpi_mp
В данном примере запрашивается 3 раза по 4 ядра и будет запущено 3 MPI-процесса, порождающих по 4 OpenMP потока (по одному потоку на ядро). Ограничение на оперативную память (2000MB) применяется к каждому MPI процессу, а не к отдельному OpenMP потоку.
Поставим задачу в очередь:
qsub submit.sh
После завершения задачи получим примерно следующее:
· MPI rank 1 from 3, host cn03. Thread 3 from 4.
· MPI rank 1 from 3, host cn03. Thread 2 from 4.
· MPI rank 1 from 3, host cn03. Thread 1 from 4.
· MPI rank 1 from 3, host cn03. Thread 0 from 4.
· MPI rank 0 from 3, host cn01. Thread 2 from 4.
· MPI rank 0 from 3, host cn01. Thread 3 from 4.
· MPI rank 0 from 3, host cn01. Thread 1 from 4.
· MPI rank 0 from 3, host cn01. Thread 0 from 4.
· MPI rank 2 from 3, host cn05. Thread 0 from 4.
· MPI rank 2 from 3, host cn05. Thread 1 from 4.
· MPI rank 2 from 3, host cn05. Thread 2 from 4.
· MPI rank 2 from 3, host cn05. Thread 3 from 4.





7. [bookmark: _Toc25011413]Задания на работу 
В Выбор тем зачетных заданий производится с учетом следующих рекомендаций:
· Тема работы может быть предложена самим студентом и, тем самым, может быть связана с направлением его учебно-научной, практической или исследовательской деятельности (рекомендуемый вариант выбора темы работы),
· Тема работы может быть выбрана из предложенных в настоящих методических указаниях,
· Тема работы может состоять в изменении постановок рассмотренных в учебном курсе задач (так, например, в матричных вычислениях вместо плотных матриц могут рассматриваться разреженные матрицы или матрицы специального типа),
· Тема работы может состоять в расширении набора рассматриваемых задач и методов их решения (задачи матричных вычислений и обработки графов, уравнения в частных производных, цифровая обработка сигналов, обработка изображений и др.).
Уровень сложности задания должен исходить из необходимости 36 часов самостоятельной работы студента.
Разработать параллельную программу для предложенного метода с использованием технологий std:: thread, Open MP, MPI. Провести вычислительный эксперимент и сравнить полученные результаты.
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