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Разработка модели параллельной программы
1. Цель и задачи работы
1.1.  Цель работы

Научиться моделировать вычислительные процессы. 
1.2.  Задачи работы

1. Смоделировать параллельный алгоритм для решения задачи в соответствии с вариантом.
2. Теоретические сведения
При разработке параллельных алгоритмов решения сложных научно-технических задач принципиальным моментом является анализ эффективности использования параллелизма, состоящий обычно в оценке получаемого ускорения процесса вычислений (сокращения времени решения задачи). Формирование подобных оценок ускорения может осуществляться применительно к выбранному вычислительному алгоритму (оценка эффективности распараллеливания конкретного алгоритма). Другой важный подход может состоять в построении оценок максимально возможного ускорения процесса решения задачи конкретного типа (оценка эффективности параллельного способа решения задачи).

В данном разделе описывается модель вычислений в виде графа ”операцииоперанды”, которая может использоваться для описания существующих информационных зависимостей в выбираемых алгоритмах решения задач, приводятся оценки эффективности максимально возможного параллелизма, которые могут быть получены в результате анализа имеющихся моделей вычислений. Примеры использования излагаемого теоретического материала приводятся при рассмотрении параллельных алгоритмов в завершающих разделах настоящего учебного материала.

Модель вычислений в виде графа ” операции-операнды”

Для описания существующих информационных зависимостей в выбираемых алгоритмах решения задач может быть использована модель в виде графа ”операцииоперанды“ (см., например, [8, 10,44]). Для уменьшения сложности излагаемого материала при построении модели будет предполагаться, что время выполнения любых вычислительных операций является одинаковым и равняется 1 (в тех или иных единицах измерения). Кроме того, принимается, что передача данных между вычислительными устройствами выполняется мгновенно без каких-либо затрат времени (что может быть справедливо, например, при наличии общей разделяемой памяти в параллельной вычислительной системе).

Представим множество операций, выполняемых в исследуемом алгоритме решения вычислительной задачи, и существующие между операциями информационные зависимости в виде ациклического ориентированного графа
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где V= есть множество вершин графа, представляющих выполняемые операции алгоритма, а R есть множество дуг графа (при этом дуга т = (7, у) принадлежит графу только, если операция использует результат выполнения операции 1). Для примера на рис. 2.1 показан граф алгоритма вычисления площади прямоугольника, заданного координатами двух противолежащих углов. Как можно заметить по приведенному примеру, для выполнения выбранного алгоритма решения задачи могут быть использованы разные схемы вычислений и построены соответственно разные вычислительные модели. Как будет показано далее, разные схемы вычислений обладают различными возможностями для распараллеливания и, тем самым, при построении модели вычислений может быть поставлена задача выбора наиболее подходящей для параллельного исполнения вычислительной схемы алгоритма.

В рассматриваемой вычислительной модели алгоритма вершины без входных дуг могут использоваться для задания операций ввода, а вершины без выходных дуг — для операций вывода. Обозначим через V множество вершин графа без вершин ввода, а через d(0) диаметр (длину максимального пути) графа.

 Описание схемы параллельного выполнения алгоритма

Операции алгоритма, между которыми нет пути в рамках выбранной схемы вычислений, могут быть выполнены параллельно (для вычислительной схемы на рис. 2.1, например, параллельно могут быть реализованы сначала все операции умножения, а затем первые две операции вычитания). Возможный способ описания параллельного выполнения алгоритма может состоять в следующем (см., например, [8, 10,44]).

Пусть р есть количество процессоров, используемых для выполнения алгоритма. Тогда для параллельного выполнения вычислений необходимо задать множество (расписание)
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Рис. 2.1. Пример вычислительной модели алгоритма в виде графа ”операцииоперанды“

в котором для каждой операции ie указывается номер используемого для выполнения операции процессора Р и время начала выполнения операции t.. Для того, чтобы расписание было реализуемым, необходимо выполнение следующих требований при задании множества Н[image: image5.jpg]



1) один и тот же процессор не должен назначаться разным операциям в один и тот же момент времени,

2) к назначаемому моменту выполнения операции все необходимые данные уже должны быть вычислены.

 Определение времени выполнения параллельного алгоритма

Вычислительная схема алгоритма G совместно с расписанием Н может рассматриваться как модель параллельного алгоритма Арф, Н ) , исполняемого с использованием р процессоров. Время выполнения параллельного алгоритма определяется максимальным значением времени, используемым в расписании
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Для выбранной схемы вычислений желательно использование расписания, обеспечивающего минимальное время исполнения алгоритма
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Уменьшение времени выполнения может быть обеспечено и путем подбора наилучшей вычислительной схемы
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Оценки Т (G,H) , могут быть использованы в качестве показателей времени выполнения параллельного алгоритма. Кроме того, для анализа максимально возможного параллелизма можно определить оценку наиболее быстрого исполнения алгоритма

T( =minT.

Оценку Т( можно рассматривать как минимально возможное время выполнения параллельного алгоритма при использовании неограниченного количества процессоров (концепция вычислительной системы с бесконечным количеством процессоров, обычно называемой паракомпьютером, широко используется при теоретическом анализе параллельных вычислений).

Оценка Т определяет время выполнения алгоритма при использовании одного процессора и представляет, тем самым, время выполнения последовательного варианта алгоритма решения задачи. Построение подобной оценки является важной задачей при анализе параллельных алгоритмов, поскольку она необходима для определения эффекта использования параллелизма (ускорения времени решения задачи). Очевидно, что
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где |V|, напомним, есть количество вершин вычислительной схемы G без вершин ввода. Важно отметить, что если при определении оценки Тт ограничиться рассмотрением только одного выбранного алгоритма решения задачи и использовать величину
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то получаемые при использовании такой оценки показатели ускорения будут характеризовать эффективность распараллеливания выбранного алгоритма. Для оценки эффективности параллельного решения исследуемой задачи вычислительной математики время последовательного решения следует определять с учетом различных последовательных алгоритмов, т.е. использовать величину
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где операция минимума берется по множеству всех возможных последовательных алгоритмов решения данной задачи.

Приведем без доказательства теоретические положения, характеризующие свойства оценок времени выполнения параллельного алгоритма (см. [44]).

Теорема 1. Минимально возможное время выполнения параллельного алгоритма определяется длиной максимального пути вычислительной схемы алгоритма, т.е.
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Теорема 2. Пусть для некоторой вершины вывода в вычислительной схеме алгоритма существует путь из каждой вершины ввода. Кроме того, пусть входная степень вершин схемы (количество входящих дуг) не превышает 2. Тогда минимально возможное время выполнения параллельного алгоритма ограничено снизу значением
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где п есть количество вершин ввода в схеме алгоритма.

Теорема З. При уменьшении числа используемых процессоров время выполнения алгоритма увеличивается пропорционально величине уменьшения количества процессоров, т.е.

Vq= cp, [image: image14.jpg]O<c<1:>Tp
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Теорема 4. Для любого количества используемых процессоров справедлива следующая верхняя оценка для времени выполнения параллельного алгоритма
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Теорема 5. Времени выполнения алгоритма, которое сопоставимо с минимально возможным временем Т , можно достичь при количестве процессоров порядка р— Т / Тт, а именно,
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При меньшем количестве процессоров время выполнения алгоритма не может превышать более, чем в 2 раза, наилучшее время вычислений при имеющемся числе процессоров, т.е.
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Приведенные утверждения позволяют дать следующие рекомендации по правилам формирования параллельных алгоритмов:

1) при выборе вычислительной схемы алгоритма должен использоваться граф с минимально возможным диаметром (см. теорему 1);

2) для параллельного выполнения целесообразное количество процессоров определяется величиной р— [image: image21.png]


 (см. теорему 5);

3) время выполнения параллельного алгоритма ограничивается сверху величинами, приведенными в теоремах 4 и 5.

Для вывода рекомендаций по формированию расписания по параллельному выполнению алгоритма приведем доказательство теоремы 4.

Доказательство теоремы 4. Пусть Н есть расписание для достижения минимально возможного времени выполнения Тт . Для каждой итерации т, 0 < Т [image: image22.jpg]


выполнения расписания Н обозначим через п количество операций, выполняемых в ходе итерации т . Расписание выполнения алгоритма с использованием р процессоров может быть построено следующим образом. Выполнение алгоритма разделим на Т [image: image23.jpg]


шагов; на каждом шаге т следует выполнить все п операций, которые выполнялись на итерации т расписания Н . Выполнение этих операций может быть выполнено не более, чем за р] итераций при использовании р процессоров. Как результат, время выполнения алгоритма Т может быть оценено следующим образом
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Доказательство теоремы дает практический способ построения расписания параллельного алгоритма. Первоначально может быть построено расписание без учета ограниченности числа используемых процессоров (расписание для паракомпьютера). Затем, согласно схеме вывода теоремы, может быть построено расписание для конкретного количества процессоров.

Показатели эффективности параллельного алгоритма

Ускорение (speedup), получаемое при использовании параллельного алгоритма для р процессоров, по сравнению с последовательным вариантом выполнения вычислений определяется величиной 
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т.е. как отношение времени решения задач на скалярной ЭВМ к времени выполнения параллельного алгоритма (величина п используется для параметризации вычислительной сложности решаемой задачи и может пониматься, например, как количество входных данных задачи).

Эффективность (emciency) использования параллельным алгоритмом процессоров при решении задачи определяется соотношением

[image: image26.png]E,(n) = T1(n) /(pT,(n)) = S,(n) /p




(величина эффективности определяет среднюю долю времени выполнения алгоритма, в течение которой процессоры реально используются для решения задачи).

Из приведенных соотношений можно показать, что в наилучшем случае [image: image28.png]S,(n) =p



 и [image: image30.png]E,(n) =1



. При практическом применении данных показателей для оценки эффективности параллельных вычислений следует учитывать следующих два важных момента:

· При определенных обстоятельствах ускорение может оказаться больше числа используемых процессоров [image: image32.png]S,(n) >p



 в этом случае говорят о существовании сверхлинейного (superlinear) ускорения. Несмотря на парадоксальность таких ситуаций (ускорение превышает число процессоров), на практике сверхлинейное ускорение может иметь место. Одной из причин такого явления может быть неравноправность выполнения последовательной и параллельной программ. Например, при решении задачи на одном процессоре оказывается недостаточно оперативной памяти для хранения всех обрабатываемых данных и, как результат, необходимым становится использование более медленной внешней памяти (в случае же использования нескольких процессоров оперативной памяти может оказаться достаточно за счет разделения данных между процессорами). Еще одной причиной сверхлинейного ускорения может быть нелинейный характер зависимости сложности решения задачи в зависимости от объема обрабатываемых данных. Так, например, известный алгоритм пузырьковой сортировки характеризуется квадратичной зависимостью количества необходимых операций от числа упорядочиваемых данных. Как результат, при распределении сортируемого массива между процессорами может быть получено ускорение, превышающее число процессоров. Источником сверхлинейного ускорения может быть и различие вычислительных схем последовательного и параллельного методов.

· При внимательном рассмотрении можно обратить внимание, что попытки повышения качества параллельных вычислений по одному из показателей (ускорению или эффективности) может привести к ухудшению ситуации по другому показателю, ибо показатели качества параллельных вычислений являются противоречивыми. Так, например, повышение ускорения обычно может быть обеспечено за счет увеличения числа процессоров, что приводит, как правило, к падению эффективности. И, обратно, повышение эффективности достигается во многих случаях при уменьшении числа процессоров (в предельном случае идеальная эффективность [image: image34.png]E,(n) =1



 легко обеспечивается при использовании одного процессора). Как результат, разработка методов параллельных вычислений часто предполагает выбор некоторого компромиссного варианта с учетом желаемых показателей ускорения и эффективности.

При выборе надлежащего параллельного способа решения задачи может оказаться полезной оценка стоимости (cost) вычислений, определяемой как произведение времени параллельного решения задачи и числа используемых процессоров
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В этой связи можно определить понятие стоимостно oптимального параллельного алгоритма как метода, стоимость которого является пропорциональной времени выполнения наилучшего последовательного алгоритма.

Далее для иллюстрации введенных понятий в следующем пункте будет рассмотрен учебный пример решения задачи вычисления частных сумм для последовательности числовых значений. Кроме того, данные показатели будут использоваться для характеристики эффективности всех рассматриваемых далее параллельных алгоритмов при решении типовых задач вычислительной математики.

3. 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.
2. 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.
3. 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.
4. 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.
5. 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.
6. 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 являет​ся параметром задачи.
7. Вычислить прямое произведение множеств А 1, А2, А3… Аn. Вход​ные 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.
8. 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 поло​жительных чисел A, B, C. Количество потоков определяется, исходя из мощ​ностей множеств, и не является параметром задачи.
9. Найти все возможные тройки компланарных векторов. Входные данные: множество не равных между собой векторов (x, y, z), где x, y, z - чис​ла. Количество потоков зависит от мощности множества векторов, и не явля​ется 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 положи​тельное число А, записанное в файле. Количество потоков зависит числа А, и не является параметром задачи.
14. 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 яв​ляется параметром задачи.
15. Определить индексы i, j, для которых существует наиболее длинная последовательность А[i] < A[i+1] < A[i+2] < A[i+3] < … < A[j]. Входные дан​ные: массив чисел А, произвольной длины большей 1000. Количество пото​ков не является параметром задачи.
16. Определить индексы i1, j1, i2, j2, для которых существует наиболь​шее 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 пото​ков 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 дан​ные: 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 циф​ры в произвольной последовательности и в произвольном количестве. Вход​ные данные: целое положительное число n, больше единицы и меньше деся​ти. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является па​раметром 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 нахо​дится 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 за​дается 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.

30. 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.
ху








[image: image38.jpg]MIHOBPHAYKH POCCHUIM

DepiepanbHOE rOCYIaPCTBEHHOE OHOKSTHOS
o0pa3oBaTeNbHOE YUPEIKICHIE BBICIIET0 00pa30BaHus
«Tynpcknit rocyTapCTBEHHBIH YHIBEPCUTET»

WHcTUTYT NpUKIagHON MaTEMAaTHKY U KOMITBIOTEPHBIX HAYK
Kadenpa «BEHCIATEIBHAS TEXHAKA)

VTBepikieHo Ha 3acenaHuu Kadeaps
«BpraucnuTenbHas TEXHUKA»
«28» stBapst 2021r., mporoxos Ne 8

3aBeyromHii w
447 , A H. UsyTHH

METOJUYECKHUE YKA3ZAHUS
N0 NMPOBEJAEHHI0 NPAKTHYECKHX (CEMHHAPCKHX) 3aHATHIM
MO JUCUHMILTHHE (MOAYJII0)

«Beeenne B mapajiejbHoe NPOrPaMMHPOBAHEE»
0CHOBHOIi npodeccHOHAILHON 06pa30BaTeILHOIN POrPaMMBbI
BbICLIEro 06pa3oBaHusi — MIPOrpaMMbl GaKaJgaBpHaTa
110 HAIIPABIICHHIO ITO/ITOTOBKH
09.03.01 «MHuopmaThKa ¥ BEIUCITATETbHAS TEXHUKA
C HalPaBJICHHOCTLIO (mpodurem)

((3.11EKTpOHHO-BLI‘-II/ICJII/ITEJILHLIC MAallHHBbI, KOMILJIEKCHI, CHCTEMbI H CETH»

CDOpMBI 06y"leHI/I$IZO‘IHaﬂ,'3£iO‘IHaﬂ

HnentnduxarimonHeli HoMep o6pasosarensHoi nporpammsr: 090301-02-21

Tyna 2021 rox



