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Введение
Дисциплина предназначена для изучения средств и методов создания приложений для различных архитектур ВС. Основное внимание при изучении дисциплины уделяется получению практических навыков написания параллельных программ в терминах конкретных библиотек и/или языковых реализаций для вычислительных систем, как с общей, так и распределенной памятью (в том числе, многоядерных и кластерных архитектур).


Лабораторная работа №1
Разработка параллельных приложений с использованием std::thread 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Научиться создавать простые многопоточные приложения с помощью библиотеки std::thread.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.
2. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими потоками. Избегать ситуаций изменения одних и тех же общих данных несколькими потоками. Составить схему потоков.
3. Реализовать алгоритм с применением функций библиотеки std::thread.
4. Оформить отчет.
5. Ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.


3. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения лабораторной работы в соответствии с заданием и выводы по работе.

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
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.

5. ОБОРУДОВАНИЕ
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, MS Word (OOo Writer).

6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
1. Даны последовательности символов А = {а0...аn} и С = {с0... ск.,}. В общем случае п ≠ к. Создать многопоточное приложение, определяющее, совпадают ли посимвольно строки А и С. Количество потоков является входным параметром программы, количество символов в строках может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп_1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (aгД). Создать многопоточное приложение, кодирующее строку С следующим образом: поток 0 заменяет в строке C все символы a0 на символы Ъ0, поток 1 заменяет в строке C все символы a1 на символы Ъ1, и т.д. Потоки должны осуществлять кодирование последовательно.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп_1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (aМ, т.е. все символы строки a заменяются на Ь. Создать многопоточное приложение, кодирующее строку С следующим образом: строка разделяется на подстроки и каждый поток осуществляет кодирование своей подстроки. Количество символов с последовательности, количество кодирующих пар и потоков являются входными параметрами программы, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп_1} и символ Ъ. Создать многопоточное приложение для определения количество вхождений символа Ь в строку C. Количество потоков является входным параметром программы, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп_1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ a . Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп1}. Создать многопоточное приложение для поиска произведения чисел a0*а1*...*arh.1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...a^}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся простыми чис-лами. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в стро-ке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, лю-бого натурального числа.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+...
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа.
1. Изготовление знаменитого самурайского меча – катаны происходит в три этапа. Сначала младший ученик мастера выковывает заготовку будущего меча. Затем старший ученик мастера закаливает меч в трех водах – кипящей, студеной и теплой. И в конце мастер собственноручно изготавливает рукоять меча и наносит узоры. Требуется создать многопоточное приложение, в котором мастер и его ученики представлены разными потоками. Изготовление меча представить в виде разных арифметических операций над глобальной переменной.
1. Изготовление знаменитого самурайского меча – катаны происходит в три этапа. Сначала младший ученик мастера выковывает заготовку будущего меча. Затем старший ученик мастера закаливает меч в трех водах – кипящей, студеной и теплой. И в конце мастер собственноручно изготавливает рукоять меча и наносит узоры. Требуется создать многопоточное приложение, в котором мастер и его ученики представлены одинаковыми потоками (обработка производится в цикле). Изготовление меча представить в виде разных арифметических операций над глобальной переменной.
1. Командиру N-ской ВЧ полковнику Кузнецову требуется перемножить два секретных числа. Полковник Кузнецов вызывает дежурного по части лейтенанта Смирнова и требует в течение получаса предоставить ему ответ. Лейтенант Смирнов будит старшего по караулу сержанта Петрова и приказывает ему в 15 минут предоставить ответ. Сержант Петров вызывает к себе рядового Иванова, бывшего студента СФУ, и поручает ему ответственное задание по определению произведения. Рядовой Иванов успешно справляется с поставленной задачей и ответ по цепочке передается полковнику Кузнецову. Требуется создать многопоточное приложение, в котором все военнослужащие от полковника до рядового моделируются потоками одного вида.
1. Командиру N-ской ВЧ полковнику Кузнецову требуется перемножить два секретных числа. Полковник Кузнецов вызывает дежурного по части лейтенанта Смирнова и требует в течение получаса предоставить ему ответ. Лейтенант Смирнов будит старшего по караулу сержанта Петрова и приказывает ему в 15 минут предоставить ему ответ. Сержант Петров вызывает к себе рядового Иванова, бывшего студента СФУ, и поручает ему ответственное задание по определению произведения. Рядовой Иванов успешно справляется с поставленной задачей и ответ по цепочке передается полковнику Кузнецову. Требуется создать многопоточное приложение, с главным потоком – полковником Кузницовым, и двумя видами дочерних потоков (рядовой и командиры).
1. Даны результаты сдачи экзамена по курсу «Средства разработки параллельных программ» по студенческим группам. Требуется создать многопоточное приложение, вычисляющее средний балл. Потоки должны осуществлять вычисления параллельно по группам. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество групп может быть не кратно количеству потоков.
1. Охранное агентство разработало новую систему управления элек-тронными замками. Для открытия двери клиент обязан произнести произ-вольную фразу из 25 слов. В этой фразе должно встречаться заранее оговоренное слово, причем только один раз. Требуется создать многопоточное приложение, управляющее замком. Потоки должны осуществлять сравнение параллельно по словам.
1. Дан список студентов по группам. Требуется создать многопоточное приложение для определения количества студентов с фамилией Иванов. Потоки должны осуществлять поиск совпадений по группам параллельно. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество групп может быть не кратно количеству потоков.
1. Среди студентов СФУ проведен опрос с целью определения процента студентов, знающих точную формулировку правила Буравчика. В результате собраны данные о количестве знатоков на каждом факультете по группам. Известно, что всего в СФУ обучается 10000 студентов. Требуется создать многопоточное приложение для определения процента знающих правило Буравчика студентов. Потоки должны осуществлять поиск количества знатоков по факультету. Искомый процент определяет главный поток. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество факультетов может быть не кратно количеству потоков.
1. Даны результаты сдачи экзамена по дисциплине «Средства разработки параллельных программ» по группам. Требуется создать многопоточное приложение, вычисляющее количество двоечников и отличников. Потоки должны осуществлять вычисления параллельно по группам. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество групп может быть не кратно количеству потоков.
22. Руководство заготовительной компании «Рога и Копыта» проводит соревнование по заготовке рогов среди своих региональных отделений. Все данные по результатам заготовки рогов (заготовитель, его результат) хранятся в общей базе данных по отделениям. Требуется создать многопоточное приложение для поиска лучшего заготовителя. Потоки должны осуществлять поиск победителя параллельно по отделениям. Главный поток определит победителя. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество отделений может быть не кратно количеству потоков.


Лабораторная работа № 2
Создание простого приложения в среде OpenMP

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Научиться использовать OpenMP для разработки параллельных программ и распараллеливания уже написанных программ.
Стандарт OpenMP предназначен для параллельного программирования для систем с общей памятью. Управление параллелизмом явно задается программистом соответствующими директивами препроцессора.

2. Порядок выполнения работы
1.	Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Создать и откомпилировать простое приложение в среде OpenMP
(пример № 1). Доработать его следующим образом:
1. перед запуском параллельных нитей приложение должно определять максимально возможное количество нитей, которое одновременно может работать в системе;
1. если максимальное количество нитей меньше четырех, то параллельная секция должна выполняться с максимальным количеством нитей, иначе установить количество нитей для параллельной секции равным 4;
1. синхронизировать вывод потоков, что бы доступ к окну консоли был исключающим.
3. Разработать алгоритм решения задания.
4. Реализовать алгоритм в последовательной программе.
5. Распараллелить программу при помощи директив OpenMP, откомпилировать и отладить в среде OpenMP.
6. Составить схему потоков.
7. Оформить отчет.
8. Ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения лабораторной работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
[bookmark: keyword1]OpenMP - это интерфейс прикладного программирования для создания многопоточных приложений, предназначенных в основном для параллельных вычислительных систем с общей памятью. OpenMP состоит из набора директив для компиляторов и библиотек специальных функций. Стандарты OpenMP разрабатывались в течение последних 15 лет применительно к архитектурам с общей памятью.
[bookmark: keyword14][bookmark: keyword15][bookmark: keyword16][bookmark: keyword17][bookmark: keyword18][bookmark: keyword19]Любая программа, последовательная или параллельная, состоит из набора областей двух типов: последовательных областей и областей распараллеливания. При выполнении последовательных областей порождается только один главный поток (процесс). В этом же потоке инициируется выполнение программы, а также происходит ее завершение. В последовательной программе в областях распараллеливания порождается также только один, главный поток, и этот поток является единственным на протяжении выполнения всей программы. В параллельной программе в областях распараллеливания порождается целый ряд параллельных потоков. Порожденные параллельные потоки могут выполняться как на разных процессорах, так и на одном процессоре вычислительной системы. В последнем случае параллельные процессы (потоки) конкурируют между собой за доступ к процессору. Управление конкуренцией осуществляется планировщиком операционной системы с помощью специальных алгоритмов.
Для использования библиотеки OpenMP вам необходимо подключить заголовочный файл "omp.h", а также добавить опцию сборки -fopenmp (для компилятора gcc) или -openmp (для компилятора icc) или установить соответствующий флажок в настройках проекта (для Visual Studio). После запуска программы создается единственный процесс, который начинается выполняться как и обычная последовательная программа. Встретив параллельную область (задаваемую директивой #pragma omp parallel) процесс порождает ряд потоков (их число можно задать явно, однако по умолчанию будет создано столько потоков, сколько в вашей системе вычислительных ядер). Границы параллельной области выделяются фигурными скобками, в конце области потоки уничтожаются.
Схематично этот процесс изображен на рисунке 7.1.
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Рисунок 7.1. Директива omp parallel и схема выполнения

Черными линиями на рисунке показано время жизни потоков, а красными — их порождение. Видно, что все потоки создаются одним (главным) потоком, который существует все время работы процесса. Такой поток в OpenMP называется master, все остальные потоки многократно создаются и уничтожаются. Стоит отметить, что директивы parallel могут быть вложенными, при этом в зависимости от настроек могут создаваться вложенные потоки.
Количество потоков в параллельной программе определяется либо значением переменной окружения OMP_NUM_THREADS, либо специальными функциями, вызываемыми внутри самой программы. 
[bookmark: keyword44]Каждый поток имеет свой номер thread_number, начинающийся от нуля (для главного потока) и заканчивающийся OMP_NUM_THREADS-1. Определить номер текущего потока можно с помощью функции omp_get_thread_num().
[bookmark: keyword45]Каждый поток выполняет структурный блок программы, включенный в параллельный регион. В общем случае синхронизации между потоками нет, и заранее предсказать завершение потока нельзя. Управление синхронизацией потоков и данных осуществляется программистом внутри программы. После завершения выполнения параллельного структурного блока программы все параллельные потоки за исключением главного прекращают свое существование.
В общем случае схему потоков при выполнении многопоточной программы на OpenMP можно представить в следующем виде:
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Рисунок 7.2. Схема потоков программы

Область параллельного исполнения описывается в С/С++ следующим образом:
#pragma omp parallel \ 
 shared(var1, var2, ....) \ 
 private(var1, var2, ...) \ 
 firstprivate(var1, var2, ...) \ 
 reduction(оператор:var1, var2, ...) \ 
 if(выражение) \ 
 default(shared|none)
{ 
структурный блок
}

Для эффективного использования процессорного времени компьютера и написания гибких OpenMP программ пользователю предоставляется возможность управлять ходом выполнения программы по средством библиотечных функций. Библиотека OpenMP предоставляет пользователю следующий набор функций:

void omp_set_num_threads(int num_threads)
Устанавливает количество потоков, которое может быть запрошено для параллельного блока.
int omp_get_num_threads()
Возвращает количество потоков в текущей команде параллельных потоков.
int omp_get_max_threads()
Возвращает максимальное количество потоков, которое может быть установлено omp_set_num_threads. 
int omp_get_thread_num()
Возвращает номер потока в команде (целое число от 0 до количества потоков – 1).
int omp_get_num_procs()
Возвращает количество физических процессоров доступных программе.
int omp_in_parallel()
Возвращает не нулевое значение, если вызвана внутри параллельного блока. В противном случае возвращается 0.
void omp_set_dynamic(expr)
Разрешает/запрещает динамическое выделение потоков. 
int omp_get_dynamic()
Возвращает разрешено или запрещено динамическое выделение потоков. 
void omp_set_nested(expr)
Разрешает/запрещает вложенный параллелизм.
int omp_get_nested()
Возвращает разрешен или запрещен вложенный параллелизм.

Пример №1
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
int main(int argc, char** argv)
{
#pragma omp parallel {
int count=omp_get_thread_num(); 
int ItsMe=omp_get_num_threads();
printf("Hello, OpenMP! I am %d of %d\n", count, ItsMe); 
}
return 0; 
}
Компиляция и запуск примера:
icc -openmp test.c ./a.out
Результат работы примера:
Hello, OpenMP! I am 0 of 4
Hello, OpenMP! I am 1 of 4
Hello, OpenMP! I am 2 of 4
Hello, OpenMP! I am 3 of 4
Директива #pragma omp parallel for указывает на то, что данный цикл следует разделить по итерациям между потоками. По умолчанию барьером для потоков является конец цикла. Все потоки, достигнув конца цикла, дожидаются тех, кто еще не завершился, после чего основная нить продолжает выполняться дальше. Используя условие nowait для цикла можно разрешить основной нити не дожидаться завершения дочерних нитей.
Директива параллельного цикла for/DO имеет следующий синтаксис:
#pragma omp for [условие [,условие] ...] цикл for
где условие – это одно из:
private(var1, var2, ...)
shared(var1, var2, ...)
firstprivate(var1, var2, ...)
lastprivate(var1, var2, ...)
reduction(оператор: var1, var2, ....)
ordered
schedule(тип [, размер блока])
nowait
if(выражение)

Пример № 2
Создать приложение, заполняющее таблицу значений i3/2, 0 <  i <  99. Распараллелить его с помощью директив OpenMP.

Последовательная программа
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define N 100
int main(int argc, char** argv) {
int b[N];
for (int i=0; i<N; i++) b[i]=i*sqrt(i);
for (int i=0; i<N; i++) printf(“%d “,b[i]);
return 0; 
}
Параллельная программа
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <omp.h> 
#define N 10
int main(int argc, char** argv) { 
double b[N];

#pragma omp parallel for 
for (int i=0; i<N; i++) // этот цикл выполняется параллельно,
b[i]=i*sqrt(i);    // итерации распределяются между 
   // нитями по умолчанию

for (int i=0; i<N; i++)  // этот цикл выполняется 
printf(“%f “,b[i]); // последовательно 
return 0; 
}
Комиляция и запуск примера:
icc -openmp test.c ./a.out

Условия выполнения определяют то, как будет выполняться параллельный участок кода и область видимости переменных внутри этого участка кода. Опишем следующие условия:

shared(var1, var2, ....)
Условие shared указывает на то, что все перечисленные переменные будут разделяться между потоками. Все потоки будут доступаться к одной и той же области памяти.
private(var1, var2, ...)
Условие private указывает на то, что каждый поток должен иметь свою копию переменной на всем протяжении своего исполнения. 
firstprivate(var1, var2, ...)
Это условие аналогично условию private за тем исключением, что указанные переменные инициализируются при входе в параллельный участок кода значением, которое имела переменна до входа в параллельную секцию. 
lastprivate(var1, var2, ...)
Приватные переменные сохраняют свое значение, которое они получили при достижении конца параллельного участка кода. 
reduction(оператор:var1, var2, ...)
Это условие гарантирует безопасное выполнение операций редукции, например, вычисление глобальной суммы.
if(выражение)
Это условие говорит о том, что параллельное выполнение необходимо только если выражение истино.
default(shared|private|none)
Это условие определяет область видимости переменных внутри параллельного участка кода по умолчанию.
schedule(type[,chank])
Этим условием контролируется то, как итерации цикла распределяются между потоками.

Пример № 3
Дана последовательность натуральных чисел a0, …, a99. Создать многопоточное приложение для поиска суммы квадратов ∑ai2. В приложении вычисления должны независимо выполнять четыре потока.
#include<omp.h> 
#include<stdio.h>
int A[100] ; //последовательность чисел a0…a99
main() {
  int i;
  double sum = 0.0;
  if (omp_get_max_threads()<4) { 
printf("мало нитей"); 
getch(); 
return(0);
  } 
  else omp_set_num_threads(4);
  #pragma omp parallel for schedule(static,250) private(i,a2) \ 
  shared(A) reduction(+:sum)
  for(i=0; i < n; i++) {
a2 = A[i]*A[i];
sum = sum + a2; 
  }
  printf("sum = %f\n",sum); 
  return(0); 
}
Для компиляции и запуска необходимо выполнить команды: 
icc testc -openmp /a.out

5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, MS Word (OOo Writer), OpenMP.
6. Задание на работу
Варианты заданий
1. Даны последовательности символов А = {а0...аn} и С = {с0... ск-1}. В общем случае п ≠ к. Создать OpenMP-приложение, определяющее, совпадают ли посимвольно строки А и С. Количество потоков является входным параметром программы, количество символов в строках может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (ai, bi). Создать OpenMP-приложение, кодирующее строку С следующим образом: поток 0 заменяет в строке C все символы a0 на символы b0, поток 1 заменяет в строке C все символы a1 на символы b1, и т.д. Потоки должны осуществлять кодирование последовательно.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (ai, bi), т.е. все символы строки a заменяются на b. Создать OpenMP-приложение, кодирующее строку С следующим образом: строка разделяется на подстроки и каждый поток осуществляет кодирование своей подстроки. Количество символов с последовательности, количество кодирующих пар и потоков являются входными параметрами программы, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1} и символ b. Создать многопоточное приложение для определения количество вхождений символа b в строку C. Количество потоков является входным параметром программы, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ ai. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска произведения чисел a0*а1*...*an-1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...an-1}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся простыми числами. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, любого натурального числа.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+...
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа.
1. Изготовление знаменитого самурайского меча – катаны происходит в три этапа. Сначала младший ученик мастера выковывает заготовку будущего меча. Затем старший ученик мастера закаливает меч в трех водах – кипящей, студеной и теплой. И в конце мастер собственноручно изготавливает рукоять меча и наносит узоры. Требуется создать многопоточное приложение, в котором мастер и его ученики представлены разными потоками. Изготовление меча представить в виде разных арифметических операций над глобальной переменной.
1. Изготовление знаменитого самурайского меча – катаны происходит в три этапа. Сначала младший ученик мастера выковывает заготовку будущего меча. Затем старший ученик мастера закаливает меч в трех водах – кипящей, студеной и теплой. И в конце мастер собственноручно изготавливает рукоять меча и наносит узоры. Требуется создать многопоточное приложение, в котором мастер и его ученики представлены одинаковыми потоками (обработка производится в цикле). Изготовление меча представить в виде разных арифметических операций над глобальной переменной.
1. Командиру N-ской ВЧ полковнику Кузнецову требуется перемножить два секретных числа. Полковник Кузнецов вызывает дежурного по части лейтенанта Смирнова и требует в течение получаса предоставить ему ответ. Лейтенант Смирнов будит старшего по караулу сержанта Петрова и приказывает ему в 15 минут предоставить ответ. Сержант Петров вызывает к себе рядового Иванова, бывшего студента ТулГУ, и поручает ему ответственное задание по определению произведения. Рядовой Иванов успешно справляется с поставленной задачей и ответ по цепочке передается полковнику Кузнецову. Требуется создать многопоточное приложение, в котором все военнослужащие от полковника до рядового моделируются потоками одного вида.
1. Командиру N-ской ВЧ полковнику Кузнецову требуется перемножить два секретных числа. Полковник Кузнецов вызывает дежурного по части лейтенанта Смирнова и требует в течение получаса предоставить ему ответ. Лейтенант Смирнов будит старшего по караулу сержанта Петрова и приказывает ему в 15 минут предоставить ему ответ. Сержант Петров вызывает к себе рядового Иванова, бывшего студента ТулГУ, и поручает ему ответственное задание по определению произведения. Рядовой Иванов успешно справляется с поставленной задачей и ответ по цепочке передается полковнику Кузнецову. Требуется создать многопоточное приложение, с главным потоком – полковником Кузнецовым, и двумя видами дочерних потоков (рядовой и командиры).
1. Даны результаты сдачи экзамена по курсу «Средства разработки параллельных программ» по студенческим группам. Требуется создать многопоточное приложение, вычисляющее средний балл. Потоки должны осуществлять вычисления параллельно по группам. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество групп может быть не кратно количеству потоков.
1. Охранное агентство разработало новую систему управления элек-тронными замками. Для открытия двери клиент обязан произнести произ-вольную фразу из 25 слов. В этой фразе должно встречаться заранее оговоренное слово, причем только один раз. Требуется создать многопоточное приложение, управляющее замком. Потоки должны осуществлять сравнение параллельно по словам.
1. Дан список студентов по группам. Требуется создать многопоточное приложение для определения количества студентов с фамилией Иванов. Потоки должны осуществлять поиск совпадений по группам параллельно. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество групп может быть не кратно количеству потоков.
1. Среди студентов ТулГУ проведен опрос с целью определения процента студентов, знающих точную формулировку правила Буравчика. В результате собраны данные о количестве знатоков на каждом факультете по группам. Известно, что всего в ТулГУ обучается 10000 студентов. Требуется создать многопоточное приложение для определения процента знающих правило Буравчика студентов. Потоки должны осуществлять поиск количества знатоков по факультету. Искомый процент определяет главный поток. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество факультетов может быть не кратно количеству потоков.
1. Даны результаты сдачи экзамена по дисциплине «Средства разработки параллельных программ» по группам. Требуется создать многопоточное приложение, вычисляющее количество двоечников и отличников. Потоки должны осуществлять вычисления параллельно по группам. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество групп может быть не кратно количеству потоков.
22. Руководство заготовительной компании «Рога и Копыта» проводит соревнование по заготовке рогов среди своих региональных отделений. Все данные по результатам заготовки рогов (заготовитель, его результат) хранятся в общей базе данных по отделениям. Требуется создать многопоточное приложение для поиска лучшего заготовителя. Потоки должны осуществлять поиск победителя параллельно по отделениям. Главный поток определит победителя. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество отделений может быть не кратно количеству потоков.
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#include "omp.h"

int mein() {

/! A - single thread
#pragma omp parallel

{

// B - many threads
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/{ C - single thread
#pragma omp parallel
{

// D - many threads
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/! E - single threcad
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