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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
Анатомия простого многопоточного приложения

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Научиться создавать простые многопоточные приложения с помощью библиотеки Pthread.
Потоки предоставляют возможность проведения параллельных или псевдопараллельных, в случае одного процессора, вычислений. Потоки могут порождаться во время работы программы, процесса или другого потока. Основное отличие потоков от процессов заключается в том, что различные потоки имеют различные пути выполнения, но при этом пользуются общей памятью. Путь выполнения потока задается при его создании, указанием его стартовой функции, созданный поток начинает выполнять команды этой функции, и завершается когда происходит возврат из функции.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.
1. 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.
1. Реализовать алгоритм с применением функций библиотеки Pthread и протестировать его на нескольких примерах.
1. 	Самостоятельная работа. Реализовать алгоритм с применением
функций WinAPI. Сравнить возможности обоих подходов.
1. Оформить отчет.
1. Ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.


[bookmark: _Toc90833857]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
Pthreads определяет набор типов и функций на Си.
· pthread_t — идентификатор потока;
· pthread_mutex_t — мютекс;
· pthread_mutexattr_t — объект атрибутов мютекса
· pthread_cond_t — условная переменная
· pthread_condattr_t — объект атрибута условной переменной;
· pthread_key_t — данные, специфичные для потока;
· pthread_once_t — контекст контроля динамической инициализации;
· pthread_attr_t — перечень атрибутов потока.
В начале создается потоковая функция. Затем новый поток создается функцией pthread_create(), объявленной в заголовочном файле pthread.h. Далее, вызывающая сторона продолжает выполнять какие-то свои действия параллельно потоковой функции.

#include <pthread.h>
int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread_attr_t *attr,
                   void *(*start)(void *), void *arg);


При удачном завершении pthread_create() возвращает код 0, ненулевое значение сигнализирует об ошибке.
· Первый параметр вызова pthread_create() является адресом для хранения идентификатора создаваемого потока типа pthread_t.
· Аргумент start является указателем на потоковую void * функцию, принимающей бестиповый указатель в качестве единственной переменной.
· Аргумент arg — это бестиповый указатель, содержащий аргументы потока. Чаще всего arg указывает на глобальную или динамическую переменную, но если вызываемая функция не требует наличия аргументов, то в качестве arg можно указать NULL.
· Аргумент attr также является бестиповым указателем атрибутов потока pthread_attr_t. Если этот аргумент равен NULL, то поток создается с атрибутами по умолчанию.
Поток завершает выполнение задачи когда:
· потоковая функция выполняет return и возвращает результат произведенных вычислений;
· в результате вызова завершения исполнения потока pthread_exit();
· в результате вызова отмены потока pthread_cancel();
· одна из нитей совершает вызов exit();
· основная нить в функции main() выполняет return, и в таком случае все нити процесса резко сворачиваются.
Синтаксис проще, чем при создании потока.

#include <pthread.h>
void pthread_exit(void *retval);

Если в последнем варианте старшая нить из функции main() выполнит pthread_exit() вместо просто exit() или return, то тогда остальные нити продолжат исполняться, как ни в чем не бывало.
Функция pthread_join() ожидает завершения потока обозначенного THREAD_ID. Если этот поток к тому времени был уже завершен, то функция немедленно возвращает значение. Смысл функции в том, чтобы синхронизировать потоки. Она объявлена в pthread.h следующим образом:

#include <pthread.h>
int pthread_join (pthread_t THREAD_ID, void ** DATA);

При удачном завершении pthread_join() возвращает код 0, ненулевое значение сигнализирует об ошибке.
Если указатель DATA отличается от NULL, то туда помещаются данные, возвращаемые потоком через функцию pthread_exit() или через инструкцию return потоковой функции. Несколько потоков не могут ждать завершения одного. Если они пытаются выполнить это, один поток завершается успешно, а все остальные — с ошибкой ESRCH. После завершения pthread_join(), пространство стека связанное с потоком, может быть использовано приложением.
В каком-то смысле pthread_joini() похожа на вызов waitpid(), ожидающую завершения исполнения процесса, но с некоторыми отличиями. Во-первых, все потоки одноранговые, среди них отсутствует иерархический порядок, в то время как процессы образуют дерево и подчинены иерархии родитель — потомок. Поэтому возможно ситуация, когда поток А, породил поток Б, тот в свою очередь заделал В, но затем после вызова функции pthread_join() А будет ожидать завершения В или же наоборот. Во-вторых, нельзя дать указание одному ожидай завершение любого потока, как это возможно с вызовом waitpid(-1, &status, options). Также невозможно осуществить неблокирующий вызов pthread_join().
Точно так же, как при управлении процессами, иногда необходимо досрочно завершить процесс, многопоточной программе может понадобиться досрочно завершить один из потоков. Для досрочного завершения потока можно воспользоваться функцией pthread_cancel.

int pthread_cancel (pthread_t THREAD_ID);

При удачном завершении pthread_cancel() возвращает код 0, ненулевое значение сигнализирует об ошибке.
Важно понимать, что несмотря на то, что pthread_cancel() возвращается сразу и может завершить поток досрочно, ее нельзя назвать средством принудительного завершения потоков. Дело в том, что поток не только может самостоятельно выбрать момент завершения в ответ на вызов pthread_cancel(), но и вовсе его игнорировать. Вызов функции pthread_cancel() следует рассматривать как запрос на выполнение досрочного завершения потока. Поэтому, если для вас важно, чтобы поток был удален, нужно дождаться его завершения функцией pthread_join().
Небольшая иллюстрация создания и отмены потока.

pthread_t tid;

/* создание потока */
pthread_create(&tid, 0, worker, NULL);
…
/* досрочное завершение потока */
pthread_cancel(tid);

Любому потоку по умолчанию можно присоединиться вызовом pthread_join() и ожидать его завершения. Однако в некоторых случаях статус завершения потока и возврат значения нам не интересны. Все, что нам надо, это завершить поток и автоматически выгрузить ресурсы обратно в распоряжение ОС. В таких случаях мы обозначаем поток отсоединившимся и используем вызов pthread_detach().

#include <pthread.h>
int pthread_detach(pthread_t thread);

При удачном завершении pthread_detach() возвращает код 0, ненулевое значение сигнализирует об ошибке.
Отсоединенный поток — это приговор. Его уже не перехватить с помощью вызова pthread_join(), чтобы получить статус завершения и прочие плюшки. Также нельзя отменить его отсоединенное состояние.

Пример №1
Дана последовательность натуральных чисел a0, , a99. Создать многопоточное приложение для поиска суммы квадратов 1>… В приложении вычисления должны независимо выполнять четыре потока.
Обсуждение. Разобьем последовательность чисел на четыре части и создадим четыре потока, каждый из которых будет вычислять суммы квадратов элементов в отдельной части последовательности. Главный поток создаст дочерние потоки, соберет данные и вычислит окончательный результат, после того, как отработают четыре дочерних потока (рис. 1.1).
Реализуем задачу, используя библиотеку PTHREAD.
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
int A[100] ; //последовательность чисел a0…a99
//стартовая функция для дочерних потоков
void *func(void *param)
{
//вычисление суммы квадратов}
int i, sum = 0, p = 25*(int)param ; 
for(i=p ; i<p+25 ; i++) sum+=A[i]*A[i] ; 
return (void *)sum ;
int main()
{
int rez=0 ; //для записи окончательного результата
// счиитывание или заполнение массива A
pthread_t thread[4] ;
//создание четырех дочерних потоков
for (int i=0 ; i<4 ; i++) pthread_create(&thread[i], NULL, func, (void *)i) ;
for (int i=0 ; i<4 ; i++)
{
int sum ; //ожидание завершения работы дочерних потоков 
pthread_join(thread[i],(void **)&sum) ; // и получение результата из вычислений 
rez += sum ;
}

}
fprintf(stdout,"\nСумма квадратов = %d",rez) ; // вывод результата return 1;
Главный поток
Создание четырех дочерних потоков
Ожидание завершения дочерних потоков
Вывод результата
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Рис. 1.1. Схема потоков для примера 1
Реализация этого же алгоритма с применением функций WinAPI приведена ниже.
#include <stdio.h> #include <conio.h> #include <windows.h>
const int n = 4; int a[100];
DWORD WINAPI ThreadFunc(PVOID pvParam)
{
int num,sum = 0,i;
num = 25*(*((int *)pvParam));
for(i=num;i<num+25;i++) sum += a[i]*a[i]; *(int*)pvParam = sum;
DWORD dwResult = 0; return dwResult; }
int main(int argc, char** argv) {
int x[n];
int i,rez = 0;
DWORD dwThreadId[n],dw; HANDLE hThread[n];
for (i=0;i<100;i++) a[i] = i;
//создание n дочерних потоков
for (i=0;i<n;i++)
{
x[i] = i;
hThread[i] = CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(PVOID)&x[i], 0, &dwThreadId[i]);
if(!hThread) printf("main process: thread %d not execute!",i); }
// ожидание завершения n потоков
dw = WaitForMultipleObjects(n,hThread,TRUE,INFINITE);
for(i=0;i<n;i++) rez+=x[i]; printf("\nСумма квадратов = %d",rez);
getch(); return 0; }

Пример №2
Дана последовательность натуральных чисел a0a99. Создать многопоточное приложение для поиска суммы квадратов Yfl… В приложении вычисления должны выполнять два потока, работающие последовательно: первый поток вычисляет квадраты чисел, второй - находит их сумму
Обсуждение. В приложении главный поток создаст первый дочерний поток, который отработав, создаст второй поток, после окончания работы которого результат передается первому потоку, который в свою очередь передает его главному потоку. (рис. 1.2).
#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
int A[100] ; //последовательность чисел a0…a99
//стартовая функция для второго потока
void *summa(void *param)
{
int sum=0 ;
for(int i=0 ; i<100 ; i++) sum+=A[i] ; //вычисление суммы
return (void *)sum ;
}
//стартовая функция для первого потока void *kvadrat(void *param) { int rez ;
for(int i=0 ; i<100 ; i++) A[i]*=A[i] ; //вычисление квадратов
pthread_t threadS ; //создание второго потока pthread_create(&threadS, NULL, summa, NULL) ;
//ждем завершения второго потока и передаем его результат главному потоку pthread_join(threadS,(void **)&rez) ; return (void *)rez ; }
int main() {
int rez=0 ;
for (int i=0 ; i<100 ; i++) A[i] = 5 ; // заполнение массива A
pthread_t threadK ; //создание первого потока pthread_create(&threadK, NULL, kvadrat, NULL) ;
pthread_join(threadK,(void **)&rez) ; //ожидание завершения первого потока fprintf(stdout,"\nСумма квадратов = %d",rez) ; return 1; }
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Рисунок 1.2. Схема потоков для примера 2
Реализация этого же алгоритма с применением функций WinAPI при-ведена ниже.
#include <stdio.h> #include <conio.h> #include <windows.h>
int a[100];
// вычисляет сумму элементов массива DWORD WINAPI ThreadFunc2(PVOID pvParam) {
int sum = 0,i;
for(i=0;i<100;i++) sum += a[i];
*(int*)pvParam = sum; DWORD dwResult = 0; return dwResult; }
// вычисляет квадрат каждого элемента массива DWORD WINAPI ThreadFunc1(PVOID pvParam) {
HANDLE hThread;
DWORD dwThreadId;
int rez = 0,i;
for(i=0;i<100;i++) a[i] = a[i]*a[i];
// создание потока ThreadFunc2
hThread = CreateThread(NULL,0,ThreadFunc2,(PVOID)&rez, 0, &dwThreadId);
if(!hThread) printf("ThreadFunc1 process: thread not execute!");
// ожидание завершения потока WaitForSingleObject(hThread,INFINITE);
*(int*)pvParam = rez; DWORD dwResult = 0; return dwResult; }
int main(int argc, char** argv) {
DWORD dwThreadId;
HANDLE hThread;
int i,rez = 0;
for (i=0;i<100;i++) a[i] = i;
// создание потока ThreadFunc1
hThread = CreateThread(NULL,0,ThreadFunc1,(PVOID)&rez, 0, &dwThreadId);
if(!hThread) printf("main process: thread not execute!");
// ожидание завершения потока WaitForSingleObject(hThread,INFINITE);
printf("\nСумма квадратов = %d",rez); getch(); return 0; }

Для установки библиотеки pthread в Visual Studio:
1. Скачайте все заголовочные *.h файлы из папки include и поместите их в папку include среды Visual Studio. 
2. Скопируйте в папку bin студии файл pthreadVSE2.dll. 
3. Перейдите в папку lib, далее в папку с вашей архитектурой. Скопируйте файл pthreadVSE2.lib в папку lib студии.
Теперь появится возможность добавлять библиотеку pthread.h: Visual Studio увидит её, будет подсвечивать синтаксис и выводить подсказки.
4. Создайте пустой проект. Откройте окно «Свойства проекта». Для этого либо кликните правой кнопкой мыши по имени проекта в Обозревателе решений | Свойства, либо откройте Проект | Свойства. 
Во вкладке Свойства конфигурации | Компоновщик | Ввод (Или View>Other Windows>Property Manager, идем в Common Properties>Linker>Input) добавьте справа в дополнительные зависимости имя библиотеки pthreadVSE2.lib.
В крайнем случае, можно эти файлы скопировать в одну папку с проектом и работать и подключать, как часть Вашего проекта. 


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


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 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 (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
Практические приемы построения многопоточных приложений

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Изучить работу с потоками. Научиться разбивать задачу на части, для последующего их выполнения различными потоками. Решение задачи с помощью библиотеки Pthread.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.
1. Выбрать модель приложения, наиболее точно отвечающую специфике задачи. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими потоками. Желательно избегать ситуаций изменения одних и тех же общих данных несколькими потоками. Если же избежать этого невозможно, необходимо использовать алгоритмы с активным ожиданием или неделимые операции.
1. Реализовать алгоритм с применением функций библиотеки Pthread и протестировать его на нескольких примерах.
1. Самостоятельная работа. Реализовать алгоритм с применением функций WinAPI. Сравнить возможности обоих подходов.
1. Оформить отчет.
1. 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

Потоки предоставляют возможность проведения параллельных или псевдопараллельных, в случае одного процессора, вычислений. Потоки могут порождаться во время работы программы, процесса или другого потока. Основное отличие потоков от процессов заключается в том, что различные потоки имеют различные пути выполнения, но при этом пользуются общей памятью. Таким образом, несколько порожденных в программе потоков, могут пользоваться глобальными переменными, и любое изменение данных одним потоком, будет доступно и для всех остальных.
Существует небольшое число моделей построения многопоточных приложений. Опишем кратко основные.
Итеративный параллелизм используется для реализации нескольких потоков (часто идентичных), каждый из которых содержит циклы. Потоки программы, описываются итеративными функциями и работают совместно над решением одной задачи. Итеративная последовательная программа использует для обработки данных и вычисления результатов циклы типа for и while. Итеративная параллельная программа содержит несколько итеративных процессов. Каждый процесс вычисляет результаты для подмножества данных, а затем эти результаты собираются вместе.
В качестве простого примера рассмотрим задачу из области вычислений. Предположим, даны матрицы а и b, у каждой по n строк и столбцов, и обе инициализированы. Цель — вычислить произведение матриц, поместив результат в матрицу с размером nхn. Для этого нужно вычислить n2 промежуточных произведений, по одному для каждой пары строк и столбцов.
Матрицы являются разделяемыми переменными, объявленными следующим образом. double a[n,n],   b[n,n],   c[n,n];
При условии, что n уже объявлено и инициализировано, это объявление резервирует память для трех массивов действительных чисел двойной точности. По умолчанию индексы строк и столбцов изменяются от 0 до n-1.
После инициализации массивов а и b можно вычислить произведение матриц по такой последовательной программе.
for   [i  =  0  to n-1]   { for   [j   =  0  to n-1]   {
#  вычислить  произведение  а[i,*]   и b[*,j]
c[i,j]   =   0.0;
for   [k =  0  to n-1]
c[i,j]   = c[i,j]   + a[i,k]*b[k,j]; } }
Внешние циклы (с индексами i и j) повторяются для каждой строки и столбца. Во внутреннем цикле (с индексом k) вычисляется промежуточное произведение строки i матрицы а и столбца j матрицы Ь; результат сохраняется в ячейке с [ i, j ]. Строка с символом # в начале является комментарием.
Умножение матриц — это пример приложения с массовым параллелизмом, поскольку программа содержит большое число операций, которые могут выполняться параллельно. Две операции могут выполняться параллельно, если они независимы. Предположим, что множество чтения операции содержит переменные, которые она читает, но не изменяет, а множество записи — переменные, которые она изменяет (и, возможно, читает). Две операции являются независимыми, если их множества записи не пересекаются. Говоря неформально, процессы всегда могут безопасно читать переменные, которые не изменяются. Однако двум процессам в общем случае небезопасно выполнять запись в одну и ту же переменную или одному процессу читать переменную, которая записывается другим. 
При умножении матриц вычисления промежуточных произведений являются независимыми операциями. В частности, строки с 4 по 6 приведенной выше программы выполняют инициализацию и последующее вычисление элемента матрицы с. Внутренний цикл программы читает строку матрицы а и столбец матрицы b, а затем читает и записывает один элемент матрицы с. Следовательно, множество чтения для внутреннего произведения — это строка матрицы а и столбец матрицы b, а множество записи — элемент матрицы с.
Поскольку множества записи внутренних произведений не пересекаются, их можно выполнять параллельно. Возможны варианты, когда параллельно вычисляются результирующие строки, результирующие столбцы или группы строк и столбцов. Ниже будет показано, как запрограммировать такие параллельные вычисления.
Итак, существенным условием распараллеливания программы является наличие независимых вычислений, т.е. вычислений с непересекающимися множествами записи. Для произведения матриц независимыми вычислениями являются промежуточные произведения, поскольку каждое из них записывает (и читает) свой элемент с [ i, j ] результирующей матрицы. Поэтому можно параллельно вычислять все промежуточные произведения, строки, столбцы или полосы строк. И, наконец, параллельные программы можно записывать, используя операторы со или объявления process.
Рекурсивный параллелизм используется в программах с одной или несколькими рекурсивными процедурами, вызов которых независим. Это технология «разделяй-и-властвуй» или «перебор-с-возвратами».
Программа считается рекурсивной, если она содержит процедуры, которые вызывают сами себя — прямо или косвенно. Рекурсия дуальна итерации в том смысле, что рекурсивные программы можно преобразовать в итеративные и наоборот. Однако каждый стиль программирования имеет свое применение, поскольку одни задачи по своей природе рекурсивны, а другие — итеративны.
В теле многих рекурсивных процедур обращение к самой себе встречается больше одного раза. Например, алгоритм quicksort часто используется для сортировки. Он разбивает массив на две части, а затем дважды вызывает себя: первый раз для сортировки левой части, а второй — для правой. Многие алгоритмы для работы с деревьями и графами имеют подобную структуру.
Рекурсивную программу можно реализовать с помощью параллелизма, если она содержит несколько независимых рекурсивных вызовов. Два вызова процедуры (или функции) являются независимыми, если их множества записи не пересекаются. Это условие выполняется, если: 1) процедура не обращается к глобальным переменным или только читает их; 2) аргументы и результирующие переменные (если есть) являются различными переменными. Например, если процедура не обращается к глобальным переменным и имеет только параметры-значения, то любой ее вызов будет независимым. (Хорошо, если процедура читает и записывает только локальные переменные, тогда каждый экземпляр процедур имеет локальную копию переменных.) В соответствии с этими требованиями можно запрограммировать и алгоритм быстрой сортировки. Еще одним примером является задача о квадратуре, состоящая в аппроксимации интеграла непрерывной функции. Аппроксимировать значение интеграла можно разделив интервал на заданное число отрезков, а затем аппроксимировать площадь каждого из них по правилу Симпсона или трапеций.
Каждая итерация вычисляет площадь малой фигуры по правилу трапеций и добавляет ее к общему значению площади. Отрезки перебираются слева направо, поэтому правое значение каждой итерации становится левым значением следующей итерации.
Второй способ аппроксимации интеграла — использовать парадигму "разделяй и властвуй" и переменное число интервалов. В частности, сначала вычисляют значение m — середину отрезка между а и b (границами нтевала). Затем аппроксимируют площадь трех областей под кривой, определенной функцией f (): от а до m, от m до b и от а до b. Если сумма меньших площадей равна большей площади с некоторой заданной точностью EPSILON, то аппроксимацию можно считать достаточной. Если нет, то большая задача — от а до b — делится на две подзадачи — от а до m и от m до b, и процесс повторяется. Этот способ называется адаптивной квадратурой, поскольку алгоритм адаптируется к форме кривой. Его можно запрограммировать так.
double quad (double left, right,fleft,fright,lrarea) {
  double mid = (left+right)/2;
  double fmid=f(mid);
  double larea=(fleft+fmid)*(mid-left)/2;
  double rarea=(fmid+fright)*(right-mid)/2;
  if (abs((lared+rarea)-lrarea)>epsilon {
     larea=quad(left, mid, fleft, fmid, larea);
     rarea=quad(mid, right, fleft, fmid, rarea);
  }
  return (larea+rarea);
}
Интеграл функции f (х) от а до B аппроксимируется таким вызовом функции:
area  = quad(a,   b,   f(a),   f(b),    (f(a)+f(b))*(b-a)/2);
В функции снова используется правило трапеции. Значения функции f () в крайних точках отрезка и приближенная площадь этого интервала передаются в каждый вызов функции quad, чтобы не вычислять их больше одного раза.
Итеративную программу нельзя распараллелить, поскольку тело цикла и считывает, и записывает значение переменной area. Тем не менее в рекурсивной программе вызовы функции quad независимы при условии, что вычисление функции f (х) не дает побочных эффектов. В частности, аргументы функции quad передаются по значению, и в ее теле нет присваивания глобальным переменным. 
Итак, программу с несколькими рекурсивными вызовами функций можно легко преобразовать в параллельную рекурсивную программу, если вызовы независимы. Однако существуeт чисто практическая проблема: параллельно выполняемых операций может стать слишком много. Каждый оператор создания потока в приведенной выше программе создает два процесса, по одному для каждого вызова функции. Если глубина рекурсии велика, то появится большое число процессов, возможно, слишком большое для параллельного выполнения. Решение этой проблемы состоит в сокращении, или отсечении, дерева рекурсии при достаточном количестве процессов, т.е. переключении с параллельных рекурсивных вызовов на последовательные. 

Производители и потребители – это парадигма взаимодействующих неравноправных потоков. Одни из потоков «производят» данные, другие их «потребляют». Часто такие потоки организуются в конвейер, через который проходит информация. Каждый поток конвейера потребляет выход своего предшественника и производит входные данные для своего последователя. Другой распространенный способ организации потоков – древовидная струк-тура или сети слияния, на этом основан, в частности, принцип дихотомии.
Классическим примером являются конвейеры в операционной системе Unix, рассматриваемые здесь. Обычно прикладной процесс в ОС Unix считывает данные из стандартного файла ввода stdin и записывает в стандартный файл вывода stdout. Обычно файл ввода — это клавиатура терминала, с которого вызвано приложение, а файл вывода — дисплей этого терминала. Но одной из наиболее мощных функций, предложенных в ОС Unix, была возможность привязки стандартных "устройств" ввода-вывода к различным типам файлов. В частности, файлы stdin и/или stdout могут быть связаны с файлом данных или с "файлом" особого типа, который называется каналом.
Канал — это буфер (очередь типа FIFO, работающая по принципу "Firs in — first out", т.е. "первым вошел, первым вышел") между процессом-производителем и процессом-потребителем. Он содержит связанную последовательность символов. Новые значения дописываются к ней, когда производитель выполняет запись в канал. Символы удаляются, когда процесс-потребитель считывает их из канала.
Прикладная программа в ОС Unix только читает данные из файла stdin, не заботясь о том, откуда в действительности они туда попали. Если файл stdin связан с клавиатурой, на вход поступают символы, набранные на клавиатуре. Если файл stdin связан с определенным файлом, вводится последовательность символов из этого файла. Если файл stdin связан с каналом, то вводится последовательность символов, записанных в этот канал. Аналогично приложение выполняет запись в файл stdout, не заботясь о том, куда в действительности поступают данные.
Процесс-производитель ожидает (при необходимости), пока в буфере появится свободное место, затем добавляет в конец буфера новую строку. Процесс-потребитель ожидает (при необходимости), пока в буфере не появится строка данных, затем забирает ее.

Клиенты и серверы – еще один способ взаимодействия неравноправных потоков. Клиентский поток запрашивает сервер и ждет ответа. Серверный поток ожидает запроса от клиента, затем действует в соответствии с поступившим запросом.
Между производителем и потребителем существует однонаправленный поток информации. Этот вид межпроцессного взаимодействия часто встречается в параллельных программах и не имеет аналогов в последовательных, поскольку в последовательной программе только один поток управления, тогда как производители и потребители — независимые процессы с собственными потоками управления и собственными скоростями выполнения.
Еще одной типичной схемой в параллельных программах является взаимосвязь типа клиент-сервер. Процесс-клиент запрашивает сервис, затем ожидает обработки запроса. Процесс-сервер многократно ожидает запрос, обрабатывает его, затем посылает ответ. Существует двунаправленный поток информации: от клиента к серверу и обратно. Отношения между клиентом и сервером в параллельном программировании аналогичны отношениям между программой, вызывающей подпрограмму, и самой подпрограммой в последовательном программировании. Более того, как подпрограмма может быть вызвана из нескольких мест программы, так и у сервера обычно есть много клиентов. Запросы каждого клиента должны обрабатываться независимо, однако параллельно может обрабатываться несколько запросов, подобно тому, как одновременно могут быть активны несколько вызовов одной и той же процедуры.
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Взаимодействие типа клиент-сервер встречается в операционных системах, объектно-ориентированных системах, сетях, базах данных и многих других программах. Типичный пример — чтение и запись файла. Для определенности предположим, что есть модуль файлового сервера, обеспечивающий две операции с файлом: read (читать) и write (писать). Когда процесс-клиент хочет получить доступ к файлу, он вызывает операцию чтения или записи в соответствующем модуле файлового сервера.
На однопроцессорной машине или в другой системе с разделяемой памятью файловый сервер обычно реализуется набором подпрограмм (для операций read, write и т.д.) и структурами данных, представляющими файлы (например, дескрипторами файлов). Следовательно, взаимодействие между процессом-клиентом и файлом обычно реализуется вызовом соответствующей процедуры. Однако, если файл разделяемый, важно, чтобы запись в него велась одновременно только одним процессом, а читаться он может одновременно несколькими. Эта разновидность задачи — пример так называемой задачи о "читателях и писателях", классической задачи параллельного программирования.
В распределенной системе клиенты и серверы обычно расположены на различных машинах. Например, рассмотрим запрос по World Wide Web, который возникает, когда пользователь открывает новый адрес URL в окне программы-браузера. Web-браузер является клиентским процессом, выполняемым на машине пользователя. Адрес URL косвенно указывает на другую машину, на которой расположена Web-страница. Сама Web-страница доступна для процесса-сервера, выполняемого на другой машине. Этот процесс-сервер может уже существовать или может быть создан; в любом случае он читает Web-страницу, определяемую адресом URL, и возвращает ее на машину клиента. В действительности при преобразовании адреса URL могут использоваться или создаваться дополнительные процессы на промежуточных машинах по пути следования.
Клиенты и серверы программируются одним из двух способов в зависимости от того, выполняются они на одной или на разных машинах. В обоих случаях клиенты являются процессами. На машине с разделяемой памятью сервер обычно реализуется набором подпрограмм. Для защиты критических секций и определения очередности выполнения эти подпрограммы обычно реализуются с использованием взаимных исключений и условной синхронизации. На сетевых машинах или машинах с распределенной памятью сервер реализуется одним или несколькими процессами, которые обычно выполняются не на клиентских машинах. В обоих случаях сервер часто представляет собой многопоточную программу с одним потоком для каждого клиента.
Управляющий и рабочие – модель организации вычислений, при которой существует поток, координирующий работу всех остальных потоков. Как правило, управляющий поток распределяет данные, собирает и анализирует результаты.
В модели делегирования один поток («управляющий») создает потоки («рабочие») и назначает каждому из них задачу. Управляющему потоку нужно ожидать до тех пор, пока все потоки не завершат выполнение своих задач. Управляющий поток делегирует задачу, которую каждый рабочий поток должен выполнить, путем задания некоторой функции. Вместе с задачей на рабочий поток возлагается и ответственность за ее выполнение и получение результатов. Кроме того, на этапе получения результатов возможна синхронизация действий с управляющим (или другим) потоком.
Управляющий поток может создавать рабочие потоки в результате запросов, обращенных к системе. При этом обработка запроса каждого типа может быть делегирована рабочему потоку. В этом случае управляющий поток выполняет некоторый цикл событий. По мере возникновения событий рабочие потоки создаются и на них тут же возлагаются определенные обязанности. Для каждого нового запроса, обращенного к системе, создается новый поток. При использовании такого подхода процесс может превысить предельный объем выделенных ему ресурсов или предельное количество потоков. В качестве альтернативного варианта управляющий поток может создать пул потоков, которым будут переназначаться новые запросы. Управляющий поток создает во время инициализации некоторое количество потоков, а затем каждый поток приостанавливается до тех пор, пока не будет добавлен запрос в их очередь. По мере размещения запросов в очереди управляющий поток сигнализирует рабочему о необходимости обработки запроса. Как только поток справится со своей задачей, он извлекает из очереди следующий запрос. Если в очереди больше нет доступных запросов, поток приостанавливается до тех пор. пока управляющий поток не просигналит ему о появлении очередного задания в очереди. Если все рабочие потоки должны разделять одну очередь, то их можно программировать на обработку запросов только определенного типа. Если тип запроса в очереди не совпадает с типом запросов, на обработку которых ориентирован данный поток, то он может снова приостановиться. Главная цель управляю-потока — создать все потоки, поместить задания в очередь и «разбудить» рабочие потоки, когда эти задания станут доступными. Рабочие потоки справляются о наличии запроса в очереди, выполняют назначенную задачу и приостанавливаются сами, если для них больше нет работы. Все рабочие и управляющий потоки выполняются параллельно. 
Взаимодействующие равные – модель, в которой исключен не занимающийся непосредственными вычислениями управляющий поток. Распределение работ в таком приложении либо фиксировано заранее, либо динамически определяется во время выполнения. Одним из распространенных способов динамического распределения работ является «портфель задач». Портфель задач, как правило, реализуется с помощью разделяемой переменной, доступ к которой в один момент времени имеет только один процесс.
Ранее было показано, как реализовать параллельное умножение матриц с помощью процессов, разделяющих переменные. Здесь представлены два способа решения этой задачи с использованием процессов, взаимодействующих с помощью пересылки сообщений. Первая программа использует управляющий процесс и массив независимых рабочих процессов. Во второй программе рабочие процессы равны и их взаимодействие обеспечивается круговым конвейером. Рисунок иллюстрирует структуру схем взаимодействия этих процессов. 
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На машинах с распределенной памятью каждый процессор имеет доступ только к собственной локальной памяти. Это значит, что программа не может использовать глобальные переменные, поэтому любая переменная должна быть локальной для некоторого процесса и может быть доступной только этому процессу или процедуре. Следовательно, для взаимодействия процессы должны использовать передачу сообщений.
Допустим, что нам необходимо получить произведение матриц а и b, а результат поместить в матрицу с. Предположим, что каждая из них имеет размер nхn и существует n процессоров. Можно использовать массив из n рабочих процессов, поместив по одному на каждый процессор и заставив каждый рабочий процесс вычислять одну строку результирующей матрицы с. Программа для рабочих процессов будет выглядеть следующим образом.
process worker[i =  0  to n-1]   {
double a[n];
   #  строка  i матрицы а double b[n,n]; 
  #   вся  матрица b double c[n],-
  #  строка  i матрицы с receive начальные значения вектора а и матрицы b;
 for   [j   =  0  to n-1]
   { c[j]   =  0.0; 
      for   [k  =   0   to n-1]
      c[j]   =  c[j]   +  a[k]   *  b[k,j]; }
send вектор-результат с управляющему процессу; }
Рабочий процесс i вычисляет строку i результирующей матрицы с. Чтобы это сделать, он должен получить строку i исходной матрицы а и всю исходную матрицу b. Каждый рабочий процесс сначала получает эти значения от отдельного управляющего процесса. Затем рабочий процесс вычисляет свою строку результатов и отсылает ее обратно управляющему. (Или, возможно, исходные матрицы являются результатом предшествующих вычислений, а результирующая — входом для последующих; это пример распределенного конвейера.)
Управляющий процесс инициирует вычисления, собирает и выводит их результаты. В частности, сначала управляющий процесс посылает каждому рабочему соответствующую строку матрицы а и всю матрицу b. Затем управляющий процесс ожидает получения строк матрицы с от каждого рабочего. Схема управляющего процесса такова.

process coordinator{
 double a[n,n];  #   исходная матрица a
 double b[n,n];  #   исходная матрица b
 double c[n,n];  #   результирующая матрица c
 for [i=1 to n-1] {
    send  строку i матрицы a процессу worker [i];
    send всю матрицу b процессу worker [i];
 }
for [i=1 to n-1] {
receive строку i матрицы с от процесса worker [i],-вывести результат, который теперь в матрице с ;
}
Операторы send и receive, используемые управляющим процессом, — это примитивы (элементарные действия) передачи сообщений. Операция send упаковывает сообщение и пересылает его другому процессу; операция receive ожидает сообщение от другого процесса, а затем сохраняет его в локальных переменных. 
Как и ранее, предположим, что каждый рабочий процесс получает одну строку матрицы а и должен вычислить одну строку матрицы с. Однако теперь допустим, что у каждого процесса есть только один столбец, а не вся матрица Ь. Итак, в начальном состоянии рабочий процесс i имеет столбец i матрицы Ь. Имея лишь эти исходные данные, рабочий процесс может вычислить только значение с [ i, i ]. Для того чтобы рабочий процесс i мог вычислить всю строку матрицы с, он должен получить все столбцы матрицы b. Для этого можно использовать круговой конвейер, в котором по рабочим процессам циркулируют, столбцы. Каждый рабочий процесс выполняет последовательность раундов; в каждом раунде он отсылает свой столбец матрицы b следующему процессу и получает другой ее столбец от предыдущего. Программа имеет следующий вид.
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В данной программе рабочие процессы упорядочены в соответствии с их индексами. (Для процесса n-1 следующим является процесс 0, а предыдущим для 0 — n-1.) Столбцы матрицы b передаются по кругу между рабочими процессами, поэтому каждый процесс в конце концов получит каждый столбец. Переменная nextCol отслеживает, куда в векторе с поместить очередное промежуточное произведение. Как и в первом вычислении, предполагается, что управляющий процесс отправляет строки матрицы а и столбцы матрицы b рабочим, а затем получает от них строки матрицы с.


Пример
Найти произведение матриц А*B, где А и B – матрицы 3х3.
Обсуждение. Разделим задачу между тремя потоками. Каждый поток будет вычислять элементы результирующей матрицы, стоящие в определенной строке.



[image: ]
Рис. 2.1. Схема потоков

Реализуем задачу, используя библиотеку PTHREAD.
#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
int A[3][3] = { 1, -2, 0, 4, 6, 2, -3, 4, -2 } ;
int B[3][3] = {0, 2, 0, 1, 1, 1, 5, -3, 10} ;
int C[3][3] ; //результирующая матрица
//стартовая функция для дочерних потоков void* func(void *param) //param – номер строки, заполняемой потоком {
// вычисление элементов результирующей матрицы, // стоящих в строке с номером param for (int i=0 ; i<3 ; i++) { C[(int)param][i]=0 ; for (int j=0 ; j<3 ; j++) C[(int)param][i]+=A[(int)param][j]*B[j][i] ; } }
int main()
{ // создание дочерних потоков
pthread_t mythread1, mythread2 ;
pthread_create(&mythread1, NULL, func, (void *)1) ;
pthread_create(&mythread2, NULL, func, (void *)2) ;
// заполнение первой строки результирующей матрицы func((void *)0) ;
// ожидание завершения дочерних потоков pthread_join(mythread1,NULL) ; pthread_join(mythread2,NULL) ;
// вывод результата вычислений всех потоков for (int i=0 ; i<3 ; i++) { fprintf(stdout,"\n") ;
for (int j=0 ; j<3 ; j++)
fprintf(stdout, "%d ",C[i][j]) ; }
return 1; }

В приведенном примере не используются средства синхронизации (мьютексы, семафоры и пр.), поскольку каждый поток осуществляет запись, исключительно в выделенные для него элементы массива, индексы которых не пересекаются для различных потоков.
Реализация этого же алгоритма с применением функций WinAPI приведена ниже.
#include <stdio.h> #include <conio.h> #include <windows.h>
const int n = 3;
int a[n][n] = { 1,-2, 0, 4, 6, 2,-3, 4,-2}; int b[n][n] = { 0, 2, 0, 1, 1, 1, 5,-3,10}; int c[n][n];
DWORD WINAPI ThreadFunc(PVOID pvParam) { int num,i,j;
num = (*((int *)pvParam));
for(i=0;i<n;i++) {
c[num][i]=0 ;
for(j=0;j<n; j++) c[num][i]+=a[num][j]*b[j][i]; }
DWORD dwResult = 0; return dwResult; }
int main(int argc, char** argv) {
int i,j;
int x[n];
DWORD dwThreadId[n-1],dw; HANDLE hThread[n-1];
// создание дочерних потоков
for (i=1;i<n;i++)
{
x[i] = i;
hThread[i-1] = CreateThread(NULL,0,ThreadFunc,(PVOID)&x[i], 0, &dwThreadId[i-1]);
if(!hThread) printf("main process: thread %d not execute!",i);
// заполнение первой строки результирующей матрицы
x[0] = 0;
ThreadFunc((PVOID)&x[0]);
// ожидание завершения дочерних потоков
dw = WaitForMultipleObjects(n-1,hThread,TRUE,INFINITE);
// вывод результата вычислений всех потоков
for(i=0;i<n;i++)
{
fprintf(stdout,"\n") ;
for(j=0;j<n;j++) printf("%d ",c[i][j]) ; }
getch(); return 0; }

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

6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
1. Вычислить произведение матриц А и B. Входные данные: произвольные квадратные матрицы А и В одинаковой размерности. Решить задачу двумя способами: 1) количество потоков является входным параметром, при этом размерность матриц может быть не кратна количеству потоков; 2) количество потоков заранее неизвестно и не является параметром задачи.
1. Найти определитель матрицы А. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. Решить задачу двумя способами: 1) количество потоков является входным параметром, при этом размерность матриц может быть не кратна количеству потоков; 2) количество потоков заранее неизвестно и не является параметром задачи.
1. Найти алгебраическое дополнение для каждого элемента матрицы. целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. Решить задачу двумя способами: 1) количество потоков является входным параметром, при этом размерность матриц может быть не кратна количеству потоков; 2) количество потоков заранее неизвестно и не является параметром задачи.
1. Найти обратную матрицу для матрицы А. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. Решить задачу двумя способами: 1) количество потоков является входным параметром, при этом размерность матриц может быть не кратна количеству потоков; 2) количество потоков заранее неизвестно и не является параметром задачи.
1. Определить ранг матрицы. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. Решить задачу двумя способами: 1) количество потоков является входным параметром, при этом размерность матриц может быть не кратна количеству потоков; 2) количество потоков заранее неизвестно и не является параметром задачи.
1. Вычислить прямое произведение множеств А1, А2, А3, А4. Входные данные: множества чисел А1, А2, А3, А4, мощности множеств могут быть не равны между собой и мощность каждого множества больше или равна 1. количество потоков определяется, исходя из мощностей множеств и не является параметром задачи.
1. Вычислить прямое произведение множеств А 1, А2, А3… Аn. Входные данные: целое положительное число n, множества чисел А 1, А2, А3… Аn, мощности множеств равны между собой и мощность каждого множества больше или равна 1. Количество потоков определяется, исходя из мощности множеств, и не является параметром задачи.
1. Определить, является ли множество С объединением множеств A и B (AUB), пересечением множеств (AI B), разностью множеств А и B (A\B), разностью множеств В и А (В\А). Входные данные: множества целых положительных чисел A, B, C. Количество потоков определяется, исходя из мощностей множеств, и не является параметром задачи.
1. Найти все возможные тройки компланарных векторов. Входные данные: множество не равных между собой векторов (x, y, z), где x, y, z - числа. Количество потоков зависит от мощности множества векторов, и не является параметром задачи.
10. Определить, делится ли целое число А, содержащее от 1 до 1000 значащих цифр, на 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Входные данные: целое положительное число А, записанное в файле. Количество потоков зависит числа А, и не является параметром задачи.
1. Определить индексы i, j (i ≠ j), для которых выражение А[i] - A[i+1] + A[i+2] - A[i+3] + … ±A[j] имеет максимальное значение. Входные данные: массив чисел А, произвольной длины большей 10. Количество потоков не является параметром задачи.
1. Определить индексы i, j, для которых существует наиболее длинная последовательность А[i] < A[i+1] < A[i+2] < A[i+3] < … < A[j]. Входные данные: массив чисел А, произвольной длины большей 1000. Количество потоков не является параметром задачи.
1. Определить индексы i1, j1, i2, j2, для которых существует наибольшее количество значений
А[i1,j1], А[i1,j1+1], А[i1,j1+2], … А[i1j2],
А[i1+1,j1], А[i1+1,j1+1], А[i1+1,j1+2], … А[i1+1j2],
……..
А[i2,j1], А[i2,j1+1], А[i2,j1+2], … А[i2j2],
равных между собой. Входные данные: двумерный массив целых чисел А, размерности 5х5. Количество потоков не является параметром задачи.
17. Определить множество индексов i, для которых (A[i] - B[i]) или (A[i] + B[i]) являются простыми числами. Входные данные: массивы целых положительных чисел А и B, произвольной длины ≥ 1000. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является параметром задачи.
18. Определить множество индексов i, для которых A[i] и B[i] не имеют общих делителей (единицу в роли делителя не рассматривать). Входные данные: массивы целых положительных чисел А и B, произвольной длины ≥ 1000. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является параметром задачи.
19. Вывести список всех целых чисел, содержащих от 4 до 9 значащих цифр, которые после умножения на n, будут содержать все те же самые цифры в произвольной последовательности и в произвольном количестве. Входные данные: целое положительное число n, больше единицы и меньше десяти. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является параметром задачи.
20. Вычислить  a/(*)*, используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
21.	Задача об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке СФУ обнаружилась пропажа каталога. После поиска и наказания виноватых, ректор дал указание восстановить каталог силами студентов. Фонд
библиотека представляет собой прямоугольное помещение, в котором находится M рядов по N шкафов по K книг в каждом шкафу. Требуется создать
многопоточное приложение, составляющее каталог. При решении задачи ис
пользовать метод «портфель задач», причем в качестве отдельной задачи задается составление каталога одним студентом для одного ряда.
22. Задача об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке СФУ обнаружилась пропажа каталога. После поиска и наказания, виноватых ректор дал указание восстановить каталог силами студентов. Фонд библиотека представляет собой прямоугольное помещение, в котором находится M рядов по N шкафов по K книг в каждом шкафу. Требуется создать многопоточное приложение, составляющее каталог. При решении задачи использовать метод «портфель задач», причем в качестве отдельной задачи задается внесение в каталог записи об отдельной книге.
23. Задача для агронома. Председатель колхоза «Светлый путь» Сидоров В.И. получил из райцентра указание, что в связи с составлением единого земельного кадастра, необходимо представить справку о площади колхозных земель. Известно, что колхозные угодья с запада и востока параллельны меридиану, на севере ограничены параллелью, а с юга выходят к реке, описываемой функцией f(x). Требуется создать многопоточное приложение, вычисляющее площадь угодий методом адаптивной квадратуры (см. лекции). При решении использовать парадигму рекурсивного параллелизма. Замечание: кривизну Земли в силу малости площади угодий можно не учитывать.
24. Задача о наследстве. У старого дона Энрике было два сына, у каждого из сыновей – еще по два сына, каждый из которых имел еще по два сы-на. Умирая, дон Энрике завещал все свое богатство правнукам в разных долях. Адвокат дон Хосе выполнил задачу дележа наследства в меру своих способностей. Правнуки заподозрили адвоката в укрывательстве части наследства. Требуется создать многопоточное приложение, которое при известных сумме завещания дона Энрике и доле каждого наследника, проверяет честность адвоката. При решении использовать принцип дихотомии.
25. У одной очень привлекательной студентки есть N поклонников. Традиционно в день св. Валентина очень привлекательная студентка проводит романтический вечер с одним из поклонников. Счастливый избранник заранее не известен. С утра очень привлекательная студентка получает N «валентинок» с различными вариантами романтического вечера. Выбрав наиболее заманчивое предложение, студентка извещает счастливчика о своем согласии, а остальных – об отказе. Требуется создать многопоточное приложение, моделирующее поведение студентки. При решении использовать парадигму «клиент-сервер» с активным ожиданием.
26. Задача о производстве булавок. В цехе по заточке булавок все не-обходимые операции осуществляются тремя рабочими. Первый из них берет булавку и проверяет ее на предмет кривизны. Если булавка не кривая, то рабочий передает ее своему напарнику. Напарник осуществляет собственно заточку и передает заточенную булавку третьему рабочему, который осуществляет контроль качества операции. Требуется создать многопоточное приложение, моделирующее работу цеха. При решении использовать парадигму «производитель-потребитель» с активным ожиданием.
27. Задача про экзамен. Преподаватель проводит экзамен у группы студентов. Каждый студент заранее знает свой билет и готовит по нему ответ. Подготовив ответ, он передает его преподавателю. Преподаватель просматривает ответ и сообщает студенту оценку. Требуется создать многопоточное приложение, моделирующее действия преподавателя и студентов. При решении использовать парадигму «клиент-сервер» с активным ожиданием.
28. Первая задача о Винни-Пухе, или неправильные пчелы. Неправильные пчелы, подсчитав в конце месяца убытки от наличия в лесу Винни-Пуха, решили разыскать его и наказать в назидание всем другим любителям сладкого. Для поисков медведя они поделили лес на участки, каждый из которых прочесывает одна стая неправильных пчел. В случае нахождения медведя на своем участке стая проводит показательное наказание и возвращается в улей. Если участок прочесан, а Винни-Пух на нем не обнаружен, стая также возвращается в улей. Требуется создать многопоточное приложение, моделирующее действия пчел. При решении использовать парадигму портфеля задач.
29. Первая военная задача. Темной-темной ночью прапорщики Иванов, Петров и Нечепорчук занимаются хищением военного имущества со склада родной военной части. Будучи умными людьми и отличниками боевой и строевой подготовки, прапорщики ввели разделение труда: Иванов выносит имущество со склада, Петров грузит его в грузовик, а Нечепорчук подсчитывает рыночную стоимость добычи. Требуется составить многопоточное приложение, моделирующее деятельность прапорщиков. При решении использовать парадигму «производитель-потребитель» с активным ожиданием.

1. Задача о Пути Кулака. На седых склонах Гималаев стоят два древних буддистских монастыря: Гуань-Инь и Гуань-Янь. Каждый год в день сошествия на землю боддисатвы Араватти монахи обоих монастырей собираются на совместное празднество и показывают свое совершенствование на Пути Кулака. Всех соревнующихся монахов разбивают на пары, победители пар бьются затем между собой и так далее, до финального поединка. Монастырь, монах которого победил в финальном бою, забирает себе на хранение статую боддисатвы. Реализовать многопоточное приложение, определяющего победителя. В качестве входных данных используется массив, в котором хранится количество энергии Ци каждого монаха. При решении использовать принцип дихотомии.
1. Первая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предво-дительством Джона Сильвера высадилась на берег Острова Сокровищ. Несмотря на добытую карту старого Флинта, местоположение сокровищ по-прежнему остается загадкой, поэтому искать клад приходится практически на ощупь. Так как Сильвер ходит на деревянной ноге, то самому бродить по джунглям ему не с руки. Джон Сильвер поделил остров на участки, а пиратов на небольшие группы. Каждой группе поручается искать клад на одном из участков, а сам Сильвер ждет на берегу. Пираты, обшарив свою часть острова, возвращаются к Сильверу и докладывают о результатах. Требуется создать многопоточное приложение с управляющим потоком, моделирующее действия Сильвера и пиратов.
1. Вторая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством Джона Сильвера высадилась на берег Острова Сокровищ. Не смотря на добытую карту старого Флинта, местоположение сокровищ по-прежнему остается загадкой, поэтому искать клад приходится практически на ощупь. Так как Сильвер ходит на деревянной ноге, то самому бродить по джунглям ему не с руки. Джон Сильвер поделил остров на участки, а пиратов на небольшие группы. Каждой группе поручается искать клад на нескольких участках, а сам Сильвер ждет на берегу. Группа пиратов, обшарив одну часть острова, переходит к другой, еще необследованной части. Закончив поиски, пираты возвращаются к Сильверу и докладывают о результатах. Требуется создать многопоточное приложение с управляющим потоком, моделирующее действия Сильвера и пиратов. При решении использовать парадигму портфеля задач.
1. Пляшущие человечки. На тайном собрании глав преступного мира города Лондона председатель собрания профессор Мориарти постановил: отныне вся переписка между преступниками должна вестись тайнописью. В качестве стандарта были выбраны «пляшущие человечки», шифр, в котором каждой букве латинского алфавита соответствует хитроумный значок. Реализовать многопоточное приложение, шифрующее исходный текст (в качестве ключа используется кодовая таблица, устанавливающая однозначное соответствие между каждой буквой и каким-нибудь числом). Каждый поток шифрует свои кусочки текста. При решении использовать парадигму портфеля задач.
1. И снова пляшущие человечки. Узнав о планах преступников озвученных в задаче 33, Шерлок Холмс предложил лондонской полиции специальную машину для дешифровки сообщений злоумышленников. Реализовать многопоточное приложение, дешифрующее кодированный текст. В качестве ключа используется известная кодовая таблица, устанавливающая однозначное соответствие между каждой буквой и каким-нибудь числом. Процессом узнавания кода в решении задачи пренебречь. Каждый поток дешифрует свои кусочки текста. При решении использовать парадигму портфеля задач.



Лабораторная работа №3
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 № 4
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.
[image: Учебник по OpenMP]
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:
[image: http://bigpo.ru/potra/%C2%AB%D0%90%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%C2%BBa/53411_html_396808a9.png]
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.


Лабораторная работа № 5
Создание простого приложения с помощью библиотеки MPI

1. Цель работы
Изучить различные способы двухточечного обмена в MPI, производные типы данных и операции упаковки и распаковки данных.

2. Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
1. Изучить рассмотренный ниже пример. Запустить программу на двух процессорах. Поменять местами строки, помеченные в комментариях (1) и (2), и запустить программу еще раз. Просмотреть выходной файл и файл ошибок.
1. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими процессорами. Составить схему взаимодействия процессов.
1. Реализовать алгоритм с применением функций двухточечного обмена библиотеки MPI и протестировать его на нескольких примерах. Засечь время выполнения программы для различных наборов данных и различного количества процессоров. Вычислить ускорение и эффективность написанной программы.
1. Заменить все операции обменов в программе на обмены с упакованными данными, с последующей их распаковкой на стороне приема. Выяснить, улучшилась ли эффективность программы. Подумать почему, при необходимости изменить алгоритм или заменить тип обмена.
1. Оформить отчет.
1. 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
MPI — это стандарт на программный инструментарий для обеспечения связи между ветвями параллельного приложения. 
MPI расшифровывается как "Message passing interface" ("Взаимодействие через передачу сообщений"). Несколько путает дело тот факт, что этот термин уже применяется по отношению к аппаратной архитектуре ЭВМ. Программный инструментарий MPI реализован в том числе и для ЭВМ с такой архитектурой. 
MPI предоставляет программисту единый механизм взаимодействия ветвей внутри параллельного приложения независимо от машинной архитектуры (однопроцессорные / многопроцессорные с общей/раздельной памятью), взаимного расположения ветвей (на одном процессоре / на разных) и API операционной системы. 
Программа, использующая MPI, легче отлаживается (сужается простор для совершения стереотипных ошибок параллельного программирования) и быстрее переносится на другие платформы (в идеале, простой перекомпиляцией). 
[bookmark: keyword27]Цель разработки MPI заключалась в создании переносимого, эффективного и гибкого стандарта для параллельных программ, использующих модель на основе передачи сообщений.
[bookmark: keyword28]Стандарт MPI-1 включает в себя следующие базовые функции:
· управление вычислительным окружением,
· передача сообщений типа "точка-точка",
· коллективные операции взаимодействия,
· использование производных типов данных,
· управление группами и коммуникаторами,
· [bookmark: keyword29]виртуальные топологии.
[bookmark: keyword30][bookmark: keyword31]Отличительной особенностью программ, написанных с использованием стандарта MPI-1, состоит в том, что в них допускается только статическое распараллеливание, т.е., количество параллельных процессов во время запуска и исполнения программы фиксировано.
[bookmark: keyword32][bookmark: keyword33]Стандарт MPI-2, помимо функциональности стандарта MPI-1, включает в себя функции:
· динамического порождения процессов,
· однонаправленной передачи сообщений,
· расширенных коллективных операций,
· параллельного ввода/вывода.
Параллельное приложение состоит из нескольких ветвей, или процессов, или задач, выполняющихся одновременно. Разные процессы могут выполняться как на разных процессорах, так и на одном и том же - для программы это роли не играет, поскольку в обоих случаях механизм обмена данными одинаков. Процессы обмениваются друг с другом данными в виде сообщений. Сообщения проходят под  идентификаторами, которые позволяют программе и библиотеке связи отличать их друг от друга. Для совместного проведения тех или иных расчетов процессы внутри приложения объединяются в группы. Каждый процесс может узнать у библиотеки связи свой номер внутри группы, и, в зависимости от номера приступает к выполнению соответствующей части расчетов. 
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.
[image: Ранги процессов]
Рисунок 10.1. Ранги процессов
Тег (маркер) сообщения — это уникальный числовой идентификатор, который назначается сообщению и позволяет различать сообщения, если в этом есть необходимость. Если тег не требуется, вместо него можно использовать "джокер" MPI_ANY_TAG.
Двухточечный обмен
Участниками двухточечного обмена являются два процесса: процесс-отправитель и процесс-получатель (рис 10.2).
[bookmark: image.3.3][image: Двухточечный обмен]
Рис. 10.2. Двухточечный обмен
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.
Практическое использование режимов: 
1. Режим передачи по готовности формально является наиболее быстрым, но используется достаточно редко, т.к. обычно сложно гарантировать готовность операции приема, 
2. Стандартный и буферизованный режимы также выполняются достаточно быстро, но могут приводить к большим расходам ресурсов (памяти) – в целом может быть рекомендован для передачи коротких сообщений, 
3. Синхронный режим является наиболее медленным, т.к. требует подтверждения приема. В тоже время, этот режим наиболее надежен – можно рекомендовать его для передачи длинных сообщений. 
Схематично процесс передачи сообщений выглядит следующим образом:
1. Формируется пакет сообщения, который включает передаваемые данные (информационную часть) и служебную информацию: source, destination, tag и communicator. Размер информационной части вычисляется в байтах и равен произведению значения MPI_Datatype (число байт типа передаваемых данных) на count (количество передаваемых элементов). Адрес начала буфера передачи задается первым параметром в функции MPI_Send. Информационная часть сообщения будет сформирована данными от указанного адреса, протяженностью, равной вычисленной длине в байтах. 
2. От процесса отправителя сообщение уходит на коммуникационный уровень к процессу получателю.
3. Данные от пришедшего сообщения помещаются в приемный буфер, адрес начала которого задается первым параметром в функции MPI_Recv. Размер принимаемого сообщения вычисляется аналогично. 
 Служебная информация однозначно определяет каждое передаваемое и принимаемое сообщение, именно по служебной информации процессы знают, куда и какую информацию необходимо передать, а принимающие процессы знают, от кого должны получить данные.
Неблокирующие функции обмена в MPI и их свойства
Одним из способов повышения эффективности параллельных приложений является совмещение обменов с выполнением вычислительной работы на процессе во время ожидания завершения обменов. Очевидно, что передача сообщения даже в самой быстрой коммунационной среде занимает определенное время. При использовании блокирующих обменов никакие вычислительные операции невозможны, пока не закончится обмен. Такой способ выполнения передачи данных гарантирует безопасность обменов, но существенно замедляет выполнение параллельных программ. Чтобы загрузить процессор вычислительной работой во время обменов и, тем самым повысит эффективность выполнения программ, в MPI был реализован механизм не блокирующих операций.
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): 
MPI_Isend()
MPI_Ibsend()           MPI_Irecv()
MPI_Issend()
MPI_Irsend()
Аналогично блокирующим, функции не блокирующей передачи могут использовать четыре режима: стандартный, буферизованный, синхронный и по готовности.
Вызов не блокирующей функции приема или передачи приводит к инициированию запрошенной операции, после чего функция завершается и процесс продолжает работу. При инициировании не блокирующая операция присваивает уникальное значение дескриптору запроса - переменной request. Наличие дескриптора запроса является очень важной характеристикой не блокирующих обменов и используется для завершения инициированной операции обмена. Все обмены на одном процессе должны иметь разные значения дескриптора запроса, чтобы обеспечить однозначность завершения обмена в соответствующих функциях. Завершение обменов выполняется явно вызовом специальных функций, где в качестве параметра подается уникальный номер дескриптора запроса, по уникальному значению которого однозначно определяется операция, требующая завершения.
Исключая режим по готовности, передачи в остальных трех режимах, могут стартовать вне зависимости от того, был ли инициирован соответствующий прием. Передача по готовности может быть начата, только если соответствующий прием инициирован. Во всех случаях вызов начала посылки сообщения является локальным: он заканчивается немедленно, безотносительно к состоянию других процессов. 
Если при вызове операции приема обнаруживается нехватка некоторых системных ресурсов, то операция не может быть выполнена и возвращается код ошибки.
Дескриптор запроса (request)
Все не блокирующие вызовы и блокирующая операция приема создают объект коммуникационного запроса и связывают его с дескриптором запроса (request). Дескриптор запроса является коммуникационным объектом. Когда операция приема или  передачи завершена, дескриптор запроса устанавливается в MPI_REQUEST_NULL, при этом статусный объект status, связанный с этим запросом, инициализируется (присваиваются значения элементам  структуры status). Между дескриптором запроса и статусом существует взаимно однозначное соответствие. Состояние статуса может соответствовать пришедшему сообщению или быть empty (пусто), в этом случае tag = MPI_ANY_TAG, error = MPI_SUCCESS, source = MPI_ANY_SOURCE. 
Операции не блокирующих коммуникаций упорядочены согласно порядку вызовов функций передачи и приема сообщений. Все приходящие сообщения выстраиваются в очередь, каждое из них имеет служебную информацию: размер сообщения (кол-во байт), номер процесса отправки, тег и дескриптор запроса. Принимающий процесс выполняет вызовы функций приема сообщений, с аргументами кол-ва  и типа принимаемых элементов, по которым вычисляется размер принимаемой информации в байтах, номером процесса, от которого принимается сообщение и тегом. По ним из очереди пришедших сообщений выбирается требуемое. После вызова функций завершения обменов соответствующий дескриптор запроса request устанавливается в MPI_REQUEST_NULL, а полям структуры status присваиваются значения.
Пример 1
Отдельно следует отметить, как установить и запустить MPI на компьютере.
Для установки MPI скачиваем с сайта Microsoft следующие файлы msmpisdk.msi, msmpisetup.exe. И проводим установку. Должны появиться папки
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Рис. 10.3. Установка MPI

В новом проекте необходимо подключить соответствующие библиотеки, для этого необходимо:
1. Дописать в свойствах для C/C++ в поле Additional Directories путь к папке Include: C:\Program Files (x86) \Microsoft SDKs\MPI\Include
[image: ]
Рис. 10.4. Установка пути к папке с библиотекой MPI

1. Во вкладке Linker в поле additional Dependencies добавить библиотеку msmpi.lib и добавить путь к библиотеке C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\MPI\Lib\x86 или C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\MPI\Lib\x64 в щависимости от того, какой проект Вы делаете.
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Рис. 10.5. Добавление библиотеки MPI
Текст тестовой программы:
#include "pch.h"
#include <mpi.h>
#include <stdio.h>

int main()
{
	// Initialize the MPI environment
	MPI_Init(NULL, NULL);

	// Get the number of processes
	int world_size;
	MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &world_size);

	// Get the rank of the process
	int world_rank;
	MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &world_rank);

	// Get the name of the processor
	char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];
	int name_len;
	MPI_Get_processor_name(processor_name, &name_len);

	// Print off a hello world message
	printf("Hello world from processor %s, rank %d out of %d processors\n",
		processor_name, world_rank, world_size);

	// Finalize the MPI environment.
	MPI_Finalize();
} 
Результат выполнения на рисунке.
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Рис. 10.6. Результат выполнения простейшей программы MPI

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; 
}
Для выполнения этого примера необходимо создать виртуальный сервер

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

6. Задание на работу
Варианты заданий
1. Остров Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством Джона Сильвера высадилась на берег Острова Сокровищ. Не смотря на добытую карту старого Флинта, местоположение сокровищ попрежнему остается загадкой, поэтому искать клад приходится практически на ощупь. Так как Сильвер ходит на деревянной ноге, то самому бродить по джунглям ему не с руки. Джон Сильвер поделил остров на участки, а пиратов на небольшие группы. Каждой группе поручается искать клад на одном из участков, а сам Сильвер ждет на берегу. Пираты, обшарив свою часть острова, возвращаются к Сильверу и докладывают о результатах. Написать программу, моделирующую поведение пиратской шайки, используя метод передачи информации «точка-точка».
2. Первая задача про Китайский банк. На маленькой улице Чжуань-Сю в городе Гонконг живут двести тысяч китайцев и находятся три банка. Каждый из этих банков принимает деньги от вкладчиков в трех валютах – китайских юанях, американских долларах и английских фунтах стерлингов. При этом если вкладчик хочет взять деньги в одном банке на улице Чжуань-Сю и положить в другой, то ему в первом банке выдается только расписка, которую он и относит во второй банк. В пятницу вечером банки подсчитывают, сколько денег и в какой валюте они должны соседям и отправляют инкассаторов отнести эти деньги. Написать программу, моделирующую обмен деньгами в пятницу вечером на улице Чжуань-Сю, используя метод передачи информации «точка-точка».
3. Вторая задача про Китайский банк. Решить задачу о китайских банках с дополнительным условием, что все пятничные расчеты банки проводят через Большой Банк, находящийся на улице Чжуань-Го.
4. Криптономикон. В секретном институте № 127, находящемся где-то в Сибири, разработана новейшая система шифровки данных для малого бизнеса. Система представляет собой ряд модулей, каждый из которых принимает на вход часть сообщения и шифрует его по определенной схеме. Какую именно часть текста шифрует каждый из модулей, задается специальным ключом, который меняется каждый день. Написать программу, моделирующую работу шифровальной системы. В качестве шифров использовать прямые подстановки (вид шифра, когда каждому символу исходного текста ставится в соответствие какой-то символ шифрованного текста, причем всегда один и тот же). В качестве ключа использовать подстановку, нижняя строка которой задает номер модуля, текст делится на равные части, весь остаток получает тот модуль, который шифрует последнюю часть. Использовать метод передачи информации «точка-точка».
5. Криптономикон-2. Дружественный секретный институт № 721, расположенный где-то на Урале разработал новейшую систему дешифрования новейшей системы шифрования, разработанной в секретном институте №127, находящемся где-то в Сибири. Решить задачу, обратную задаче 4, написав программу-дешифровщик. Взяв в качестве входного сообщения шифрованный текст и ключ, она должна восстанавливать исходный текст.
6. Первая задача про деньги. Десять бухгалтеров сводят годовой баланс. Каждый из них отвечает за свою сторону жизни предприятия – зарплату, материальные расходы и т.п., и точно знает, сколько доходов и расходов числится за ним. Бухгалтера заполняют баланс по очереди – сперва первый из них заполняет свой раздел, затем это делает второй и т.д. В конце концов все попадает на стол главному бухгалтеру и он объявляет результат и везет отчет в налоговую инспекцию. Написать программу, моделирующую поведение бухгалтеров, используя метод передачи информации «точка-точка».
7. Вторая задача про деньги. Решить задачу 6, но при условии, что все данные в отчет заносит главный бухгалтер, а сотрудники просто подходят к нему по одному и сообщают свои цифры.
8. Аукцион. Известный предприниматель и филантроп Джон Смит не-посильным трудом на ниве экономических преступлений нажил огромное состояние и умер. Имущество досталось его сыну Джону Смиту младшему, который, в отличие от отца, отличается отменным здоровьем и любовью к рулетке. Проиграв за полгода заводы, газеты и пароходы, приобретенные отцом, он для поправки дел решает распродать с аукциона вещи из отцовского особняка. Аукцион проводится следующим образом: каждый из участников в тайне от остальных пишет свою цену на специальной карточке и отдает ее распорядителю. Просмотрев карточки, распорядитель объявляет победителя. Написать программу, моделирующую проведение аукциона, используя метод передачи информации «точка-точка».
9. Масонский заговор. Темной-претемной ночью в тайном-претайном месте магистры масонских лож собираются для выборов верховного магистра. Исполнив необходимые ритуалы, они приступают к голосованию. Голосование проводится явным методом – каждый из магистров встает и объявляет всем свой выбор. Далее председатель собрания подсчитывает голоса и объявляет победителя. Написать программу, моделирующую проведение выборов, используя метод передачи информации «точка-точка». Проведением ритуалов при решении задачи пренебречь. 
10. Распределенное казино. Два человека, находящихся в разных городах играют в кости по телефону. Чтобы избежать обмана, они сообщают результаты бросков своему товарищу, который определяет победителя и сообщает каждому из них о результате. Написать программу, моделирующую поведение игроков и посредника. Каждый процесс должен предоставить в виде файла протокол игры с указанием номеров партий, результатов бросков и победителя.
11. Произведение с дихотомией. Дан вектор чисел А[n], где n – произвольное число. Требуется найти значение выражения:
С = А1 × А2 ×…× Аn,
где Аi – i-й элемент вектора А. Решить задачу, используя метод дихотомии и синхронный обмен сообщениями. Число процессов р, используемых для решения задачи, должно быть не кратно числу n. Свою часть вектора А каждый процесс читает из файла. 
12. Произведение с дихотомией с накоплением. Дан вектор чисел
А[n], где n – произвольное число. Требуется найти значение выражения:
С = А1 × А2 ×…× Аn,
где Аi – i-й элемент вектора А. Решить задачу, используя метод дихотомии и синхронный обмен сообщениями. Число процессов р, используемых для решения задачи, должно быть не кратно числу n. Свою часть вектора А каждый процесс читает из файла. Выходной файл должен содержать значение выражения С и все промежуточные произведения Сi = А1 × А2 ×…× Аi.
13. Магическое число. Запущено n процессов, каждый из которых знает некоторое магическое число. Требуется обнаружить максимальное из магических чисел и сообщить его пользователю с указанием номера процесса-владельца. Магическое число определить как некоторую произвольную функцию от номера процесса. Решить задачу, используя метод дихотомии и синхронный обмен сообщениями. Максимальное магическое число с номером процесса-владельца в результате должен знать каждый процесс.
14. Магическое число-2. Решить задачу 13, используя парадигму «управляющий-рабочий». Максимальное магическое число с номером процесса-владельца в результате должен знать каждый процесс.
15. Магическое число-3. Решить задачу 13, используя парадигму «взаимодействующие равные», с симметричным кодом для всех процессов. Максимальное магическое число с номером процесса-владельца в результате должен знать каждый процесс.
16. Магическое число-4. Решить задачу 13, используя топологию связи процессов «кольцо». Максимальное магическое число с номером процесса-владельца в результате должен знать каждый процесс. 
17. Гонки. Несколько процессов независимо друг от друга складывают по 1000000 чисел. Требуется определить номер самого быстрого процесса и время, затраченное каждым процессом на решение задачи. При решении задачи использовать барьерную синхронизацию. Данные считать из общего для всех процессов файла. Можно использовать процесс - посредник.
18. Охота на медведя. Племя кроманьонцев охотится на пещерного медведя, который спит в своем логове в одной из пещер. Для этого они разделяются и начинают заглядывать во все пещеры подряд до тех пор, пока один из них не найдет медведя. Так как крики могут разбудить медведя раньше времени, нашедший медведя находит каждого из своих товарищей и шепотом сообщает ему, что медведь найден. Написать программу, моделирующую поведение племени, исключающую коллективные обмены.
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