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Введение
Дисциплина «Параллельное программирование» 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 и WinAPI.
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. 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
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; }

[image: ]
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. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального произведения двух соседних. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимальной суммы чисел ai+an-i-1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы чисел, кратных трем. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-1+ai+1<ai. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-2<ai-1*ai<ai+1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, являющихся НОК любых двух чисел в этой последовательности. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимально длинной последовательности чисел, идущих по возрастанию. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности 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 чисел в последовательности 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. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+... Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
1. Даны последовательности чисел А = {а0...аn} и С = {с0... сn}. Создать многопоточное приложение, определяющее, последовательность {аi,…аj} максимальной длины, произведение элементов которой больше соответствующей последовательности {сi,…сj}. Количество потоков является входным параметром программы, количество элементов в последовательности может быть не кратно количеству потоков. 
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 (ai,bi). 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 (ai,bi), т.е. все символы строки a заменяются на b. 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 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. 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.
1. 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
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. 
3. Реализовать алгоритм с применением функций библиотеки std::thread. Составить схему потоков.
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. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
2. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального произведения двух соседних. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
3. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимальной суммы чисел ai+an-i-1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
4. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
5. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы чисел, кратных трем. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
6. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-1+ai+1<ai. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
7. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-2<ai-1*ai<ai+1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
8. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, являющихся НОК любых двух чисел в этой последовательности. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
9. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимально длинной последовательности чисел, идущих по возрастанию. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
10. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
11. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
12. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
13. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, любого натурального числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
14. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+... Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
15. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
16. Даны последовательности чисел А = {а0...аn} и С = {с0... сn}. Создать многопоточное приложение, определяющее, последовательность {аi,…аj} максимальной длины, произведение элементов которой больше соответствующей последовательности {сi,…сj}. Количество потоков является входным параметром программы, количество элементов в последовательности может быть не кратно количеству потоков. 
17. 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
18. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (ai,bi). 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.
19. 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 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.
20. 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.
21. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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).
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. 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.
29. 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.
30. 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 №3
Проектирование параллельных алгоритмов и алгоритмов взаимодействия потоков

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Изучить методы проектирования параллельных программ.

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. Разработать вычислительную схему решения задачи и оценить теоретические показатели ускорения и эффективности вычислений.
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 и выводы по работе.

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Модели параллельных программ
Параллелизм по данным
В параллельной модели данных задачи назначаются процессам, и каждая задача выполняет аналогичные типы операций с различными данными. Параллелизм данных является следствием отдельных операций, которые применяются к нескольким элементам данных.
Параллельная с данными модель может быть применена к общим адресным пространствам и парадигмам передачи сообщений. В модели, параллельной данным, накладные расходы на взаимодействие можно уменьшить, выбрав разложение, сохраняющее локальность, с помощью оптимизированных процедур коллективного взаимодействия или путем наложения вычислений и взаимодействия.
Основная характеристика проблем параллельной модели данных заключается в том, что интенсивность параллелизма данных увеличивается с увеличением размера проблемы, что, в свою очередь, позволяет использовать больше процессов для решения более крупных задач.
Модель графа задач
В модели графа задач параллелизм выражается графом задач . Граф задач может быть тривиальным или нетривиальным. В этой модели корреляция между задачами используется для перемещения памяти или минимизации затрат на взаимодействие. Эта модель применяется для решения проблем, при которых количество данных, связанных с задачами, огромно по сравнению с количеством вычислений, связанных с ними. Задачи назначены, чтобы помочь улучшить стоимость перемещения данных между задачами.
Модель пула задач
В модели пула задач задачи динамически назначаются процессам для балансировки нагрузки. Поэтому любой процесс может потенциально выполнить любую задачу. Эта модель используется, когда количество данных, связанных с задачами, сравнительно меньше, чем вычислений, связанное с задачами.
Нет желаемого предварительного назначения задач на процессы. Назначение задач является централизованным или децентрализованным. Указатели на задачи сохраняются в физически общем списке, в очереди приоритетов, или в хэш-таблице или дереве, или они могут быть сохранены в физически распределенной структуре данных.
Задача может быть доступна в начале или может быть сгенерирована динамически. Если задача генерируется динамически и выполняется децентрализованное назначение задачи, то требуется алгоритм обнаружения завершения, чтобы все процессы могли фактически обнаружить завершение всей программы и перестать искать другие задачи.
Мастер-Слейв Модель
В модели мастер-слейв («ведущий-ведомый») один или несколько мастер-процессов генерируют задачу и распределяют ее по подчиненным процессам. Задачи могут быть распределены заранее, если –
•	мастер может оценить объем заданий, или
•	случайное назначение может удовлетворительно справиться с балансировкой нагрузки, или
•	ведомым назначают меньшие части задачи в разное время.
Эта модель в целом одинаково подходит для парадигм общего адресного пространства или передачи сообщений, поскольку взаимодействие, естественно, происходит двумя способами.
В некоторых случаях задача может потребоваться выполнить поэтапно, и задача на каждом этапе должна быть завершена до того, как задача будет создана на следующих этапах. Модель «ведущий-ведомый» может быть обобщена на иерархическую или многоуровневую модель «ведущий-ведомый», в которой мастер верхнего уровня передает большую часть задач ведущему устройству второго уровня, который дополнительно подразделяет задачи между своими собственными ведомыми устройствами и может выполнять часть самой задачи.
Модель трубопровода
Он также известен как модель производитель-потребитель. Здесь набор данных передается через серию процессов, каждый из которых выполняет определенную задачу. Здесь поступление новых данных генерирует выполнение новой задачи процессом в очереди. Процессы могут образовывать очередь в форме линейных или многомерных массивов, деревьев или общих графов с циклами или без них.
Эта модель представляет собой цепочку производителей и потребителей. Каждый процесс в очереди может рассматриваться как потребитель последовательности элементов данных для процесса, предшествующего ему в очереди, и как производитель данных для процесса, следующего за ним в очереди. Очередь не обязательно должна быть линейной цепочкой; это может быть ориентированный граф. Наиболее распространенным методом минимизации взаимодействия, применимым к этой модели, является перекрывающееся взаимодействие с вычислениями.
Гибридные модели
Гибридная модель алгоритма требуется, когда для решения проблемы может потребоваться более одной модели.
Гибридная модель может состоять из нескольких моделей, применяемых иерархически, или нескольких моделей, применяемых последовательно к различным фазам параллельного алгоритма.
Методы разработки параллельных алгоритмов
Разработка алгоритмов (а в особенности методов параллельных вычислений) для решения сложных научно-технических задач часто представляет собой значительную проблему. Для снижения сложности рассматриваемой темы оставим в стороне математические аспекты разработки и доказательства сходимости алгоритмов – эти вопросы в той или иной степени изучаются в ряде "классических" математических учебных курсов. Здесь же мы будем полагать, что вычислительные схемы решения задач, рассматриваемых далее в качестве примеров, уже известны. С учетом высказанных предположений последующие действия для определения эффективных способов организации параллельных вычислений могут состоять в следующем:
· Выполнить анализ имеющихся вычислительных схем и осуществить их разделение (декомпозицию) на части (подзадачи), которые могут быть реализованы в значительной степени независимо друг от друга,
· Выделить для сформированного набора подзадач информационные взаимодействия, которые должны осуществляться в ходе решения исходной поставленной задачи,
· Определить необходимую (или доступную) для решения задачи вычислительную систему и выполнить распределение имеющего набора подзадач между процессорами системы.
При самом общем рассмотрении понятно, что объем вычислений для каждого используемого процессора должен быть примерно одинаков – это позволит обеспечить равномерную вычислительную загрузку (балансировку) процессоров. Кроме того, также понятно, что распределение подзадач между процессорами должно быть выполнено таким образом, чтобы наличие информационных связей (коммуникационных взаимодействий) между подзадачами было минимальным. 
После выполнения всех перечисленных этапов проектирования можно оценить эффективность разрабатываемых параллельных методов – для этого обычно определяются значения показателей качества порождаемых параллельных вычислений (ускорение, эффективность, масштабируемость). По результатам проведенного анализа может оказаться необходимым повторение отдельных (в предельном случае всех) этапов разработки – следует отметить, что возврат к предшествующим шагам разработки может происходить на любой стадии проектирования параллельных вычислительных схем.
В этом отношении часто выполняемым дополнительным действием в приведенной выше схеме проектирования является корректировка состава сформированного множества задач после определения имеющегося количества процессоров – подзадачи могу быть укрупнены (агрегированы) при наличии малого числа процессоров или, наоборот, детализированы в противном случае. В целом, данные действия могут быть определены как масштабирование разрабатываемого алгоритма и выделены в качестве отдельного этапа проектирования параллельных вычислений.
Для применения получаемого, в конечном итоге, параллельного метода необходимо выполнить разработку программ для решения сформированного набора подзадач и разместить разработанные программы по процессорам в соответствии с выбранной схемой распределения подзадач. Для проведения вычислений программы запускаются на выполнение (программы на стадии выполнения обычно именуются процессами), для реализации информационных взаимодействий программы должны иметь в своем распоряжении средства обмена данными (каналы передачи сообщений).
Следует отметить, что каждый процессор обычно выделяется для решения одной единственной подзадачи, однако при наличии большого количества подзадач или использовании ограниченного числа процессоров это правило может не соблюдаться и, в результате, на процессорах может выполняться одновременно несколько программ (процессов). В частности, при разработке и начальной проверке параллельной программы для выполнения всех процессов может использоваться один процессор (при расположении на одном процессоре процессы выполняются в режиме распределения времени).
Рассмотрев внимательно разработанную схему проектирования и реализации параллельных вычислений, можно отметить, что данный подход в значительной степени ориентирован на вычислительные системы с распределенной памятью, когда необходимые информационные взаимодействия реализуются при помощи передачи сообщений по каналам связи между процессорами.
Тем не менее, данная схема может быть использована без потери какой-либо эффективности параллельных вычислений и для разработки параллельных методов для систем с общей памятью – в этом случае механизмы передачи сообщений для обеспечения информационных взаимодействий должны быть заменены операциями доступа к общим (разделяемым) переменным.
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[bookmark: _Toc86293247]При разработке и анализе вычислительного процесса может быть полезным построить его модель. В зависимости от задачи для представления вычислительных процессов применяются следующие модели:
· граф потока управления;
· граф процесс-ресурс;
· граф операции-операнды;
· TLA;
· сети Петри.
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Граф потока управления (control flow graph, CFG) – представление вычислительного процесса в виде графа, отображающего все возможные пути исполнения программы. В графе потока управления узлы соответствуют базовому блоку – линейному участку программы, завершающегося точкой передачи управления. Дуги CFG отображают процесс передачи управления от одного базового блока к другому. На рисунке 1 представлен граф потока управления для следующего программного кода:
int a = 0, c = 0, i = 0;
for (; i < 15; i++) {
if (a > 10)
c += a * 15;
else {
c -= a / 2;
a += 1;
}
a += 5;
}
return 0;
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Рисунок 1 – Пример CFG
Граф потока управления применяется при оптимизациях и статическом анализе процессов. Важнейшим его свойством является достижимость – если не существует некоторого пути до рассматриваемого базового блока, то такой блок является недостижимым и может быть удален, а наличие блоков, из которых нельзя попасть в выходной блок, говорит о бесконечном цикле.
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Граф процесс-ресурс (рис. 2) применяется для обнаружения блокировок ресурсного типа. В графе подобного типа узлы представлены двумя видами: процессы и ресурсы. Дуги графа могут соединять только ресурс и процесс и, в зависимости от направления, обозначают либо запрос ресурса процессом, либо выделение ресурса процессу.
При анализе графа процесс-ресурс применяется операция редукции. Если все запросы конкретного процесса могут быть удовлетворены, то его можно редуцировать, в процессе чего все выделенные ему ресурсы высвобождаются. Если граф полностью редуцируем, то взаимоблокировки отсутствуют.
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Рисунок 2 – Пример графа процесс-ресурс
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Граф операции-операнды применяется для отображения информационных зависимостей, существующих в процессе. Множество вершин графа отображает множество операций, выполняемых в процессе, а дуги графа представляют использование результата одной операции в другой. 
На рисунке 8 представлен граф операции-операнды для описанного ранее примера, где красным цветом выделены зависимости, обусловленные наличием цикла, а сложные команды разбиты на составные операции. Как видно из рисунка подобное представление плохо подходит для нелинейных программ, так как сложно различать зависимости, относящиеся к определенному этапу алгоритма.
Анализ графа операции-операнды позволяет определить различные варианты схем вычислений. Например, определив операции, между которыми нет информационных зависимостей, можно реализовать параллельные вычисления, выполняя данные операции одновременно.
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Рисунок 3 – Пример графа операции-операнды
[bookmark: _Toc73038301]TLA
TLA+ (Temporal Logic of Actions + Data) – язык спецификаций, основанный на теории множеств, логике первого порядка и темпоральной логике действий и позволяющий описывать пространство вариантов поведения системы.
Состоянием системы называется присваивание значений переменных, шагом называется пара состояний. Поведение системы можно представить как бесконечную последовательность состояний, а шагами поведения можно назвать пару последовательных состояний поведения. Предикатом состояния называется функция, результат которой — логическое значение истина или ложь — соответствует утверждению о состоянии. Действием называется функция, имеющая смысл предиката над шагом. В этой функции участвуют как переменные первого шага, так и второго, которые обычно отмечаются штрихом [5].
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Сети Петри (СП) представляют собой инструмент описания и исследования мультипрограммных, асинхронных, распределенных, параллельных, недетерминированных и/или стохастических систем. Позиции сети Петри в рамках вычислительного процесса отображают отдельные операции, а переходы – связь между этими операциями. На рисунке 4 представлена классическая сеть Петри, отображающая код, используемый для примера.
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Рисунок 4 – Пример классической сети Петри
Внедрение различных расширений в СП позволяет увеличить возможность стандартного математического аппарата. Например, добавление в СП информации об информационных связях между операциями процесса позволяет сформировать расширенные сети Петри с семантическими связями (рис. 5). Такие сети объединяют в себе представление процесса в виде графа потока управления, графа операции-операнды и математический аппарат сетей Петри.
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Рисунок 5 – Пример расширенной сети Петри с семантическими связями
Как видно из рисунка, используя подобную сеть можно выполнять анализ нелинейный процессов, так как все зависимости объединены в группы, определяемые наличием ветвлений и циклов.
Рассмотрим более подробно изложенную выше методику разработки параллельных алгоритмов. В значительной степени данная методика опирается на подход, впервые рассмотренный в Foster (1995), и, как отмечалось ранее, включает этапы выделения подзадач, определения информационных зависимостей, масштабирования и распределения подзадач по процессорам вычислительной системы. Для демонстрации приводимых рекомендаций далее будет использоваться учебная задача поиска максимального значения среди элементов матрицы A (такая задача возникает, например, при численном решении систем линейных уравнений для определения ведущего элемента метода Гаусса).
Разделение вычислений на независимые части
Выбор способа разделения вычислений на независимые части основывается на анализе вычислительной схемы решения исходной задачи. Требования, которым должен удовлетворять выбираемый подход, обычно состоят в обеспечении равного объема вычислений в выделяемых подзадачах и минимума информационных зависимостей между этими подзадачами (при прочих равных условиях нужно отдавать предпочтение редким операциям передачи большего размера сообщений по сравнению с частыми пересылками данных небольшого объема).
В общем случае, проведение анализа и выделение задач представляет собой достаточно сложную проблему – ситуацию помогает разрешить существование двух часто встречающихся типов вычислительных схем:
· Для большого класса задач вычисления сводятся к выполнению однотипной обработки элемент элементов большого набора данных – к такому виду задач относятся, например, матричные вычисления, численные методы решения уравнений в частных производных и др. В этом случае говорят, что существует параллелизм по данным, и выделение подзадач сводится к разделению имеющихся данных. Так, например, для нашей учебной задачи поиска максимального значения при формировании подзадач исходная матрица A может быть разделена на отдельные строки (или последовательные группы строк) – ленточная схема разделения данных или на прямоугольные наборы элементов – блочная схема разделения данных. Для большого количества решаемых задач разделение вычислений по данным приводит к порождению одно-, двух- и трехмерных наборов подзадач, для которых информационные связи существуют только между ближайшими соседями (такие схемы обычно именуются сетками или решетками),
· Для другой части задач вычисления могут состоять в выполнении разных операций над одним и тем же набором данных – в этом случае говорят о существовании функционального параллелизма (в качестве примеров можно привести задачи обработки последовательности запросов к информационным базам данных, вычисления с одновременным применением разных алгоритмов расчета и т.п.). Очень часто функциональная декомпозиция может быть использована для организации конвейерной обработки данных (так, например, при выполнении каких-либо преобразований данных вычисления могут быть сведены к функциональной последовательности ввода, обработки и сохранения данных).
Важный вопрос при выделении подзадач состоит в выборе нужного уровня декомпозиции вычислений. Формирование максимально возможного количества подзадач обеспечивает использование предельно достижимого уровня параллелизма решаемой задачи, однако затрудняет анализ параллельных вычислений. Использование при декомпозиции вычислений только достаточно "крупных" подзадач приводит к ясной схеме параллельных вычислений, однако может затруднить эффективное использование достаточно большого количества процессоров. Возможное разумное сочетание этих двух подходов может состоять в использовании в качестве конструктивных элементов декомпозиции только тех подзадач, для которых методы параллельных вычислений являются известными. Так, например, при анализе задачи матричного умножения в качестве подзадач можно использовать методы скалярного произведения векторов или алгоритмы матрично-векторного произведения. Подобный промежуточный способ декомпозиции вычислений позволит обеспечить и простоту представления вычислительных схем, и эффективность параллельных расчетов. Выбираемые подзадачи при таком подходе будем именовать далее базовыми, которые могут быть элементарными (неделимыми), если не допускают дальнейшего разделения, или составными в противном случае.
Выделение информационных зависимостей
При наличии вычислительной схемы решения задачи после выделения базовых подзадач определение информационных зависимостей между подзадачами обычно не вызывает больших затруднений. При этом, однако, следует отметить, что на самом деле этапы выделения подзадач и информационных зависимостей достаточно сложно поддаются разделению. Выделение подзадач должно происходить с учетом возникающих информационных связей; после анализа объема и частоты необходимых информационных обменов между подзадачами может потребоваться повторение этапа разделения вычислений. 
При проведении анализа информационных зависимостей между подзадачами следует различать (предпочтительные формы информационного взаимодействия выделены подчеркиванием): 
· Локальные и глобальные схемы передачи данных – для локальных схем передачи данных в каждый момент времени выполняются только между небольшим числом подзадач (располагаемых, как правило, на соседних процессорах), для глобальных операций передачи данных в процессе коммуникации принимают участие все подзадачи,
· Структурные и произвольные способы взаимодействия – для структурных способов организация взаимодействий приводит к формированию некоторых стандартных схем коммуникации (например, в виде кольца, прямоугольной решетки и т.д.), для произвольных структур взаимодействия схема выполняемых операций передач данных не носит характер однородности, 
· Статические или динамические схемы передачи данных – для статических схем моменты и участники информационного взаимодействия фиксируются на этапах проектирования и разработки параллельных программ, для динамического варианта взаимодействия структура операции передачи данных определяется в ходе выполняемых вычислений,
· Синхронные и асинхронные способы взаимодействия – для синхронных способов операции передачи данных выполняются только при готовности всех участников взаимодействия и завершаются только после полного окончания всех коммуникационных действий, при асинхронном выполнении операций участники взаимодействия могут не дожидаться полного завершения действий по передаче данных. Для представленных способов взаимодействия достаточно сложно выделить предпочтительные формы организации передачи данных: синхронный вариант, как правило, более прост для использования, в то время как асинхронный способ часто позволяет существенно снизить временные задержки, вызванные операциями информационного взаимодействия.
Масштабирование набора подзадач
Масштабирование разработанной вычислительной схемы параллельных вычислений проводится в случае, если количество имеющихся подзадач отличается от числа планируемых к использованию процессоров. Для сокращения количества подзадач необходимо выполнить укрупнение (агрегацию) вычислений. Применяемые здесь правила совпадают с рекомендациями начального этапа выделения подзадач – определяемые подзадачи, как и ранее, должны иметь одинаковую вычислительную сложность, а объем и интенсивность информационных взаимодействий между подзадачами должны оставаться на минимально-возможном уровне. Как результат, первыми претендентами на объединение являются подзадачи с высокой степенью информационной взаимозависимости.
При недостаточном количестве имеющегося набора подзадач для загрузки всех доступных к использованию процессоров необходимо выполнить детализацию (декомпозицию) вычислений. Как правило, проведение подобной декомпозиции не вызывает каких-либо затруднений, если для базовых задач методы параллельных вычислений являются известными. 
Выполнение этапа масштабирования вычислений должно свестись, в конечном итоге, к разработке правил агрегации и декомпозиции подзадач, которые должны параметрически зависеть от числа процессоров, применяемых для вычислений.
Распределение подзадач между процессорами
Распределение подзадач между процессорами является завершающим этапом разработки параллельного метода. Надо отметить, что управление распределением нагрузки для процессоров возможно только для вычислительных систем с распределенной памятью, для мультипроцессоров (систем с общей памятью) распределение нагрузки обычно выполняется операционной системой автоматически. Кроме того, данный этап распределения подзадач между процессорами является избыточным, если количество подзадач совпадает с числом имеющихся процессоров, а топология сети передачи данных вычислительной системы представляет собой полный граф (т.е., все процессоры связаны между собой прямыми линиями связи). 
Основной показатель успешности выполнения данного этапа – эффективность использования процессоров, определяемая как относительная доля времени, в течение которого процессоры использовались для вычислений, связанных с решением исходной задачи. Пути достижения хороших результатов в этом направлении остаются прежними – как и ранее, необходимо обеспечить равномерное распределение вычислительной нагрузки между процессорами и минимизировать количество сообщений, передаваемых между процессорами. Точно так же, как и на предшествующих этапах проектирования, оптимальное решение проблемы распределения подзадач между процессорами основывается на анализе информационной связности графа "подзадачи - сообщения". Так, в частности, подзадачи, между которыми имеются информационные взаимодействия, целесообразно размещать на процессорах, между которыми существуют прямые линии передачи данных. 
Следует отметить, что требование минимизации информационных обменов между процессорами может противоречить условию равномерной загрузки процессов. Так, мы можем разместить все подзадачи на одном процессоре и полностью устранить межпроцессорную передачу сообщений, однако, понятно, загрузка большинства процессоров в этом случае будет минимальной.
Для оценки эффективности параллельных алгоритмов в основном используют следующие величины:
· средняя степень параллелизма;
· ускорение параллельного алгоритма;
· эффективность параллельного алгоритма.
Средняя степень параллелизма
Средней степенью параллелизма называется отношение общего числа операций алгоритма к высоте ЯПФ алгоритма. Например, для алгоритма сдваивания  чисел средняя степень параллелизма равна

поскольку общее число операций алгоритма равно n-1, а высота ЯПФ - .
Идеальный параллельный алгоритм имеет степень параллелизма  (например, алгоритм сложения двух векторов).
Средняя степень параллелизма характеризует только сам параллельный алгоритм. Из этой характеристики никак не следует эффективность этого алгоритма для конкретной параллельной вычислительной системы.
Ускорение параллельного алгоритма
Ускорение параллельного алгоритма является его наиболее информативной характеристикой, которая показывает во сколько раз применение параллельного алгоритма уменьшает время решения задачи по сравнению с последовательным алгоритмом. Ускорение параллельного алгоритма определяется величиной:

где T1 - время выполнения алгоритма на одном процессоре, TN - время выполнения того же алгоритма на N процессорах.
Идеальным, очевидно, является ускорение SN=N. В реальности это ускорение недостижимо. Перечислим причины невозможности достижения идеального ускорения:
· отсутствие максимального параллелизма в алгоритме;
· несбалансированность загрузки процессоров (если, например, необходимо сложить два вектора из 9 чисел каждый на восьмипроцессорной системе);
· временные затраты на обмен данными, конфликты в памяти и на синхронизацию.
Эффективность параллельного алгоритма
Эффективность параллельного алгоритма определяется величиной:

где SN - ускорение параллельного алгоритма, N - количество процессоров в системе.
Из того факта, что , следует ограничение сверху на величину эффективности: .
Закон Амдала (Amdahl)
Несколько детализируем величину TN - положим:

Здесь
 – доля операций, выполняемых на одном процессоре - минимальный параллелизм;
 – доля операций, выполняемых на  процессорах () – частичный параллелизм;
 – доля операций, выполняемых на  процессорах (максимальный параллелизм);
 – время подготовки данных.
Выделим три следующих частных случая:
 Легко видеть, что в этом случае ускорение максимально возможно и равно ;
. Здесь ускорение равно средней степени параллелизма v, т.е. ;
 Ускорение в этом случае называется законом Амдала (рис. 22):

Закон Густавсона-Барсиса
Оценим максимально достижимое ускорение, исходя из имеющейся доли последовательных расчетов в выполняемых параллельных вычислениях:
[image: https://studfile.net/html/2706/144/html_u6Scf64VJ_.VUb4/htmlconvd-HKkoIs_html_17d7d0a5c1a9948.gif]
где  и есть времена последовательной и параллельной частей выполняемых вычислений соответственно, т.е. ,
 .
С учетом введенной величины  можно получить:

что позволяет построить оценку для ускорения:

которая после упрощения приводится к виду закона Густавсона–Барсиса (Gustafson–Barsis's law):
[image: https://studfile.net/html/2706/144/html_u6Scf64VJ_.VUb4/htmlconvd-HKkoIs_html_82b953bd0764a042.gif]
За счет увеличения числа суммируемых значений величина g может быть пренебрежимо малой, обеспечивая получение идеального возможного ускорения. При рассмотрении закона Густавсона–Барсиса следует учитывать еще один важный момент. При увеличении числа используемых процессоров темп уменьшения времени параллельного решения задач может падать (после превышения определенного порога). Однако при этом за счет уменьшения времени вычислений сложность решаемых задач может быть увеличена. Оценку получаемого при этом ускорения можно определить при помощи сформулированных закономерностей. Такая аналитическая оценка тем более полезна, поскольку решение таких более сложных вариантов задач на одном процессоре может оказаться достаточно трудоемким и даже невозможным, например, в силу нехватки оперативной памяти. С учетом указанных обстоятельств оценку ускорения, получаемую в соответствии с законом Густавсона–Барсиса, еще называют ускорением масштабирования (scaled speedup), поскольку данная характеристика может показать, насколько эффективно могут быть организованы параллельные вычисления при увеличении сложности решаемых задач.


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. 
1. Найти определитель матрицы А. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n.
1. Найти алгебраическое дополнение для каждого элемента матрицы. целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. 
1. Найти обратную матрицу для матрицы А. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n.
1. Определить ранг матрицы. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. 
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. 
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.
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.
1. Найти все возможные тройки компланарных векторов. Входные данные: множество не равных между собой векторов (x, y, z), где x, y, z - числа.
1. 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.
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.
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.
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.
1. 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.
1. 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. 
1. 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. 
1. Вычислить , используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
1. 	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 модель многопоточного приложения, составляющего каталог, с учетом, что один студент создает каталог целиком для ряда. 
1. 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 модель многопоточного приложения, составляющего каталог, с учетом, что студенты работают в одном ряду вместе.
1. 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 модель многопоточного приложения, вычисляющего площадь угодий методом адаптивной квадратуры. Замечание: кривизну Земли в силу малости площади угодий можно не учитывать.
1. 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 сына. 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 модель многопоточного приложения, которое при известных сумме завещания дона Энрике и доле каждого наследника, проверяет честность адвоката. При решении использовать принцип дихотомии.
1. 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 модель многопоточного приложения, моделирующего работу цеха. 
1. 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, затем заслушивает студента и сообщает студенту оценку. При этом, преподаватель может одновременно и проверять билет и заслушивать студента. Требуется создать модель многопоточного приложения, моделирующего действия преподавателя и студентов.
1. 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 модель многопоточного приложения, моделирующего действия пчел.
1. 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 создать модель многопоточного приложения, моделирующего деятельность прапорщиков.
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. Создать модель многопоточного приложения, 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 модель многопоточного приложения, моделирующего 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 модель многопоточного приложения, моделирующего действия Сильвера и пиратов. 
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. Создать модель многопоточного приложения, шифрующего исходный текст (в качестве ключа используется кодовая таблица, устанавливающая однозначное соответствие между каждой буквой и каким-нибудь числом). Каждый поток шифрует свои кусочки текста.
1. И снова пляшущие человечки. Узнав о планах преступников озвученных в задаче 29, Шерлок Холмс предложил лондонской полиции специальную машину для дешифровки сообщений злоумышленников. Создать модель многопоточного приложения, 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. 



Лабораторная работа №4
Механизмы синхронизации
Двоичные семафоры: защита совместного доступа к памяти

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить работу с двоичными семафорами. Научиться корректно использовать общие данные потоков.
Для предотвращения ошибок взаимодействия между потоками, можно воспользоваться двоичными семафорами. Двоичные семафоры (мьютексы) довольно просты в использовании, они могут находиться в двух состояниях, открытом и закрытом. Поток может закрыть только открытый мьютексы, если поток пытается закрыть уже закрытый мьютексы, то выполнение этого потока приостанавливается, до тех пор, пока мьютексы не станет открытым. Таким образом, двоичные семафоры блокируют выполнение нужных потоков, когда это необходимо.
В лабораторной работе двоичные семафоры используются для ограничения доступа к разделяемым всеми потоками переменным.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.
1. Переосмыслить алгоритм решения задачи из лабораторной работы 2 с учетом новых требований, описанных в задании. Составить граф «операнды-операции».
6. Реализовать алгоритм с применением функций работы с мьютексами библиотеки std::thread и протестировать его на нескольких примерах. Составить схему потоков с учетом мьютексов.
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 и выводы по работе

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Мьютекс — базовый элемент синхронизации и в С++11 представлен в 4 формах в заголовочном файле <mutex>:
· mutex: обеспечивает базовые функции lock() и unlock() и не блокируемый метод try_lock()
· recursive_mutex: может войти «сам в себя»
· timed_mutex: в отличие от обычного мьютекса, имеет еще два метода: try_lock_for() и try_lock_until()
· recursive_timed_mutex: это комбинация timed_mutex и recursive_mutex
Перед обращением к общим данным, мьютекс должен быть заблокирован методом lock, а после окончания работы с общими данными — разблокирован методом unlock.
Создать мьютекс 
m.lock(); 
Получить исключительный доступ /*«захватить» мьютекс*/ 
bool success = m.try_lock(); 
Попытаться захватить мьютекс без ожидания  
m.unlock();

std::mutex m; 
Создать мьютекс 
{ // критическая секция     std::lock_guard<std::mutex> locked(m); 
Получить исключительный доступ /*«захватить» мьютекс*/ 
} // автоматически при разрушении lock_guard

Пример

#include <vector>
#include <mutex>
#include <thread>
 
std::vector<int> x;
std::mutex mutex;
 
void thread_func1()
{
   mutex.lock();
   x.push_back(0);
   mutex.unlock();
}
void thread_func2()
{
   mutex.lock();
   x.pop_back();
   mutex.unlock();
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
 
   th1.join();
   th2.join();
} 

Принцип довольно прост. Один поток блокирует mutex, другой поток при входе в функцию lock mutex-а, который уже заблокирован, входит в режим ожидания и просыпается тогда, когда mutex освободится (т.е. заблокировавший его поток вызовет unlock).
Библиотека также содержит класс std::recursive_mutex, который можно блокировать более одного раза одним и тем же потоком. Если для обычного заблокированного mutex-а его повторное блокирование тем же потоком приведет к неопределенному поведению, то для рекурсивной версии придется вызывать unlock столько раз, сколько вызывался lock, чтобы его разблокировать.
Тем не менее не рекомендуется использовать класс std::mutex напрямую, так-как если между вызовами lock и unlock будет сгенерировано исключение - произойдет deadlock (т.е. заблокированный поток так и останется ждать). Правильней использовать std::lock_guard<> на основе технологии RAII. RAII – идиома, получившая широкое распространение благодаря создателю С++ Бьярну Страуструпу, и расшифровывается как “Resource Acquisition is Initialization” – захват ресурса есть инициализация.
Идиома очень простая и кратко описывается следующим образом: в конструкторе объект получает доступ к какому-либо ресурсу (например, открывается файл или устанавливается соединение по сети к базе данных) и сохраняет описатель ресурса в закрытый члена класса, а при вызове деструктура этот ресурс освобождается (закрывается файл или соединение к БД). При объявлении объекта данного класса на стеке происходит и его инициализация с вызовом конструктора, захватывающий ресурс. При выходе из области видимости объект выталкивается из стека, но перед этим вызывается деструктор объекта, который и освобождает захваченный ресурс.
Например, если мы хотим поговорить с кем-то по телефону, то при инициализации разговора мы снимаем трубку, при этом захватываем ресурс под названием “Телефонная Линия”. Вдоволь наговорившись с собеседником, мы прерываем разговор и кладем трубку и одновременно освобождаем телефонную линию.
При создании объекта типа std::lock_guard<std::mutex> мьютекс (входной параметр конструктора) блокируется. При вызове деструктора этого объекта при выходе из зоны видимости мьютекс разблокируется.
std::lock_guard – это простой класс, конструктор которого вызывает метод lock для заданного объекта, а деструктор вызывает unlock. Также в конструктор класса std::lock_guard можно передать аргумент std::adopt_lock - индикатор, означающий, что mutex уже заблокирован и блокировать его заново не надо. std::lock_guard не содержит никаких других методов, его нельзя копировать, переносить или присваивать.
Пример

#include <vector>
#include <mutex>
#include <thread>
 
std::vector<int> x;
std::mutex mutex;
 
void thread_func1()
{
   std::lock_guard<std::mutex> lock(mutex);
   x.push_back(0);
}
void thread_func2()
{
   std::lock_guard<std::mutex> lock(mutex);
   x.pop_back();
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
 
   th1.join();
   th2.join();
}
} std::unique_lock

Оберткой служит шаблонный класс std::lock_guard. 
#include <vector>
#include <mutex>
#include <thread>
 
std::vector<int> x;
std::mutex mutex;
 
void thread_func1()
{
   std::lock_guard<std::mutex> lock(mutex);
   x.push_back(0);
}
void thread_func2()
{
   std::lock_guard<std::mutex> lock(mutex);
   x.pop_back();
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
 
   th1.join();
   th2.join();
}
} std::unique_lock

Еще одним классом, контролирующим блокировки mutex-а является std::unique_lock, который предоставляет немного больше возможностей, чем std::lock_guard. Помимо RAII, std::unique_lock предоставляет возможность ручной блокировки и разблокировки контролируемого mutex-а с помощью методов lock и unlock соответственно. std::unique_lock также можно перемещать с помощью вызова std::move, но наиболее важным отличием является то, что объект классa std::unique_lock может не владеть правами на mutex, который он контролирует. При создании объекта можно отложить блокирование mutex-а передачей аргумента std::defer_lock конструктору std::unique_lock и указать, что объект на владеет правами на mutex и вызывать unlock в деструкторе не надо. Права на mutex можно получить позже, вызвав метод lock для объекта. Функцией owns_lock можно проверить, владеет ли текущий объект правами на mutex.
Вернемся к deadlock-у. Описанная ситуация с исключениями к сожалению не единственный источник deadlock-а. Deadlock также возможен в том случае, если потоки блокируют более одного mutex-a. - Представьте ситуацию, когда два mutex-а A и B защищают два разных ресурса, и, двум потокам, одновременно необходим доступ к этим двум ресурсам. Блокировка одного mutex-а - атомарна, но блокировка двух mutex-ов - это два отдельных действия, и, если первый поток заблокирует mutex A, в то время, как второй заблокирует mutex B, оба потока зависнут ожидая друг друга. Чтобы избежать подобных ситуаций всегда нужно блокировать mutex-ы в одной и той же последовательности. Если блокировать mutex A всегда до того, как блокировать mutex B - deadlock станет невозможным. К сожалению, этот принцип применять можно не всегда. Но, для решения этой проблемы, стандартная библиотека C++0x предоставляет функцию std::lock, которая блокирует переданные ей mutex-ы без опасности deadlock-а. Функция принимает бесконечное количество шаблонных аргументов, которые должны иметь методы lock и unlock.

std::unique_lock<std::mutex> la(mut_a, std::defer_lock);
std::unique_lock<std::mutex> lb(mut_b, std::defer_lock);
std::lock(la, lb);

В этом примере, мы блокируем два mutex-а, с помощью функции std::lock. std::unique_lock нам необходим для того, чтобы контролировать mutex в случае исключения, а именно: std::unique_lock (а не std::lock_guard) нам необходим для того, чтобы его можно было передать в функцию std::lock. После вызова функции std::lock, объекты la и lb станут владельцами mutex-а, и разблокируют его в деструкторе.
std::call_once создан для того, чтобы защищать общие данные во время инициализации. По сути, это техника, позволяющая вызвать некий участок кода один раз, независимо от количества потоков, которые пытаются выполнить этот участок кода. std::call_once - быстрый и удобный механизм для создания потокобезопасных singleton-ов. Рассмотрим пример использования
#include <iostream>
#include <thread>
 
struct x
{
   x()
   {
      std::cout << std::this_thread::get_id() << std::endl;
   }
};
 
std::shared_ptr<x> instance;
std::once_flag instance_flag;
 
void create_x()
{
   instance.reset(new x());
}
 
void thread_func()
{
   std::call_once(instance_flag, create_x);
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func);
   std::thread th2(thread_func);
   th1.join();
   th2.join();
}

Здесь создается 2 потока, которые пытаются создать объект класса x, но конструктор класса будет вызван лишь один раз.

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

6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
Выполнить работу с использованием мьютексов.
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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
2. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального произведения двух соседних. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
3. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимальной суммы чисел ai+an-i-1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
4. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
5. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы чисел, кратных трем. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
6. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-1+ai+1<ai. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
7. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-2<ai-1*ai<ai+1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
8. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, являющихся НОК любых двух чисел в этой последовательности. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
9. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимально длинной последовательности чисел, идущих по возрастанию. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
10. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
11. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
12. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
13. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, любого натурального числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
14. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+... Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
15. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
16. Даны последовательности чисел А = {а0...аn} и С = {с0... сn}. Создать многопоточное приложение, определяющее, последовательность {аi,…аj} максимальной длины, произведение элементов которой больше соответствующей последовательности {сi,…сj}. Количество потоков является входным параметром программы, количество элементов в последовательности может быть не кратно количеству потоков. 
17. 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
18. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (ai,bi). 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.
19. 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 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.
20. 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.
21. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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).
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. 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.
29. 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.
30. 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
Механизмы синхронизации
Условные переменные

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить работу с условными переменными. Научиться защищать критические секции алгоритма с помощью условных переменных.
При условной синхронизации потоков естественно использовать вместо семафоров условные переменные, которые, как и семафоры, осуществляют блокировку потоков и их пробуждение. Используя условную переменную, можно приостанавливать работу потока, оставляя его ожидать сигнала к пробуждению; можно разбудить один или все потоки, ожидающие сигнала от данной условной переменной. Условные переменные, в отличие от семафоров, не обладают внутренними состояниями. Описание условий блокирования или пробуждения потока – обязанность программиста.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.
1. Переосмыслить алгоритм решения предыдущей задачи с учетом новых требований, описанных в задании. Составить граф «операнды-операции». 
1. Реализовать алгоритм с применением функций работы с семафорами и условными переменными библиотеки std::thread и протестировать его на нескольких примерах. Составить схему потоков с учетом синхронизации.
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 и выводы по работе

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Условная переменная - это примитив синхронизации, который позволяет потокам общаться друг с другом. Это позволяет нескольким потокам ждать (возможно с таймером) сообщения от другого потока о том, что они могут продолжить свою работу. Условные переменные всегда ассоциированы с мьютексами.
Представьте, что вам нужно, чтобы поток ожидал наступления некого события. Один из вариантов реализации - регулярно в цикле проверять условие наступления события, но это не эффективно, так как поток, вместо того, чтобы спать до наступления нужного момента, постоянно спрашивает о статусе, тем самым, мешая другим потокам.
std::condition_variable - это объект синхронизации, предназначенный для блокирования одного потока, пока он не будет оповещен о наступлении некоего события из другого.
Рассмотрим пример
#include <iostream>
#include <vector>
#include <thread>
 
std::vector<int> data;
std::condition_variable data_cond;
std::mutex m;
 
void thread_func1()
{
   std::unique_lock<std::mutex> lock(m);
   data.push_back(10);
   data_cond.notify_one();
}
 
void thread_func2()
{
   std::unique_lock<std::mutex> lock(m);
   data_cond.wait(lock, [] {
      return !data.empty();
   });
   std::cout << data.back() << std::endl;
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
   th1.join();
   th2.join();
}

Рассмотрим, для начала, работу функции thread_func2. Сперва, mutex блокируется, и, дальше, вызывается метод wait, который с блокированным mutex-ом вызывает предикат (в данном случае лямбда-выражение), который должен проверить условие наступления события. Если предикат возвращает false, метод разблокирует mutex и перейдет в режим ожидания до тех пор, пока не получит оповещение. Блокирование mutex-а при проверке необходимо для того, чтобы проверка могла затрагивать общие ресурсы.
Функция thread_func1, сперва, вставит число 10 в вектор, и, только после этого, отправит оповещение одному потоку (можно отправить всем, вызовом notify_all, если ожидающих больше одного и нужно разбудить всех).
Единственное отличие между std::condition_variable и std::condition_variable_any заключается в том, что std::condition_variable работает только с блокировками типа std::unique_lock, в то время, как std::condition_variable_any может работать с любыми блокировками, поддерживающими соответствующий интерфейс.

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


6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Выполнить задачу, используя для защиты критических секций и синхронизации условные переменные.
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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
2. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального произведения двух соседних. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
3. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимальной суммы чисел ai+an-i-1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
4. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
5. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы чисел, кратных трем. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
6. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-1+ai+1<ai. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
7. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-2<ai-1*ai<ai+1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
8. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, являющихся НОК любых двух чисел в этой последовательности. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
9. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимально длинной последовательности чисел, идущих по возрастанию. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
10. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
11. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
12. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
13. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, любого натурального числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
14. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+... Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
15. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
16. Даны последовательности чисел А = {а0...аn} и С = {с0... сn}. Создать многопоточное приложение, определяющее, последовательность {аi,…аj} максимальной длины, произведение элементов которой больше соответствующей последовательности {сi,…сj}. Количество потоков является входным параметром программы, количество элементов в последовательности может быть не кратно количеству потоков. 
17. 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
18. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (ai,bi). 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.
19. 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 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.
20. 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.
21. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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).
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. 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.
29. 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.
30. 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 №6
Механизмы синхронизации
std::async и std::promise

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить работу с классами std::async и std::promise. Научиться передавать данные между потоками.
При выполнении длительных вычислений и при необходимости передачи данных между потоками необходимы механизмы для ожидания, когда значение, необходимое данному потоку будет подготовлено другим потоком.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомится с теоретическими сведениями.
2. Изучить задание и разработать алгоритм его выполнения. Составить схему потоков.
3. Реализовать алгоритм с применением классами std::async и std::promise. Составить схему потоков.
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

Представьте, что Вам нужно вызвать функцию в отдельном потоке, которая, после долгих подсчетов, вернет значение. Мы можем создать новый поток с помощью std::thread, но, тогда, нам придется позаботиться о возвращении результата вызывающему. std::thread не дает прямой возможности это сделать, но комитет по стандартизации позаботился и об этом. Поток запускается вызовом функции std::async и передачей ей функции/функтора для вызова в потоке. std::async возвращает объект типа std::future, где T - тип, возвращаемый переданной в std::async функцией.

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

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

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

В стандартной библиотеке содержатся, также, классы std::unique_future и std::shared_future, построенные по тому же принципу, что и std::unique_ptr (указатель, который получает единоличное владение объектом через его указатель, и разрушает объект через его указатель, когда unique_ptr выходит из области видимости) и std::shared_ptr (указатель, с разделяемым владением объектом через его указатель. Несколько указателей shared_ptr могут владеть одним и тем же объектом; объект будет уничтожен, когда последний shared_ptr, указывающий на него, будет уничтожен или сброшен.)- соответственно. А std::atomic_future работает так же, как и std::shared_future, но он, к тому же, может использоваться одновременно из разных потоков.
std::promise – это базовый механизм, позволяющий передавать значение между потоками. Каждый объект std::promise связан с объектом std::future. Это пара классов, один из которых (std::promise) отвечает за установку значения, а другой (std::future) – за его получение. Первый поток может ожидать установки значения с помощью вызова метода std::future::wait или std::future::get, в то время, как второй поток установит это значение с помощью вызова метода std::promise::set_value, или передаст первому исключение вызовом метода std::promise::set_exception.

Рассмотрим пример
#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
std::promise<int> promise;
 
void thread_func1()
{
   promise.set_value(10);
}
 
void thread_func2()
{
   std::cout << promise.get_future().get() << std::endl;
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
 
   th1.join();
   th2.join();
}

Первый поток устанавливает значение 10, в то время как второй ожидает, пока значение будет установлено, и выводит его на экран при получении. Для передачи исключения, должен вызываться метод std::promise::set_exception, который принимает объект типа std::exception_ptr. Получить объект этого типа можно, либо вызвав std::current_exception() из блока catch, либо создать объект этого типа напрямую с помощью вызова функции std::make_exception.

Пример
#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
std::promise<int> promise;
 
void thread_func1()
{
   promise.set_exception(std::make_exception(std::runtime_error("fatal error")));
}
 
void thread_func2()
{
   try
   {
      std::cout << promise.get_future().get() << std::endl;
   } catch (const std::exception& e)
   {
      std::cout << e.what() << std::endl;
   }
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
 
   th1.join();
   th2.join();
}

Класс std::packaged_task связывает результат функции с объектом типа std::future. Объект класса std::future будет готов тогда, когда функция завершит свою работу и вернет значение. Этот класс позволяет реализовать нечто подобное функции std::async, но он дает возможность пользователю самому управлять потоками.

Рассмотрим пример
#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
int foo()
{
   return 10;
}
 
std::packaged_task<int()> task(foo);
 
void thread_func1()
{
   task();
}
 
void thread_func2()
{
   std::cout << task.get_future().get() << std::endl;
}
 
int main()
{
   std::thread th1(thread_func1);
   std::thread th2(thread_func2);
 
   th1.join();
   th2.join();
}
Task запускается в одном из потоков, в котором вызывается функция foo и связывает его возвращаемое значение с объектом типа std::future<T>. В то время, другой поток может получить из этого task-а связанный с ним объект std::future<T> вызовом метода get_future, и получить ассоциированное с ним значение или исключение вызовом метода get.


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


6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Выполнить задачу в соответствии с вариантом, используя для синхронизации std::async и std::promise, когда один поток выполняет расчеты, а второй получает результат
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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
2. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального произведения двух соседних. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
3. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимальной суммы чисел ai+an-i-1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
4. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
5. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы чисел, кратных трем. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
6. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-1+ai+1<ai. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
7. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, для которых выполняется условие ai-2<ai-1*ai<ai+1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
8. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска чисел, являющихся НОК любых двух чисел в этой последовательности. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
9. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимально длинной последовательности чисел, идущих по возрастанию. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
10. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
11. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп-1}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
12. 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 чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
13. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, любого натурального числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
14. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для вычисления выражения a0-а1+a2-а3+a4-а5+... Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
15. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ai, где ai – четные числа. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество чисел в последовательности может быть не кратно количеству потоков.
16. Даны последовательности чисел А = {а0...аn} и С = {с0... сn}. Создать многопоточное приложение, определяющее, последовательность {аi,…аj} максимальной длины, произведение элементов которой больше соответствующей последовательности {сi,…сj}. Количество потоков является входным параметром программы, количество элементов в последовательности может быть не кратно количеству потоков. 
17. 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
18. Дана последовательность символов С = {с0...сп-1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (ai,bi). 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.
19. 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 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.
20. 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.
21. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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).
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. 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.
29. 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.
30. 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 № 7
Создание 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. Запустить программу с использованием OpenMP для различных наборов входных данных. Отметить, если есть ошибки в работе программы.
7. Запустить программу с отладчиком Intel Thread Checker. Составить список потенциально проблемных мест и ошибок при синхронизации нескольких потоков.
8. Устранить ошибки в программе.
9. Вновь запустить Intel Thread Checker и убедиться в правильности работы программы.
10. Составить схему потоков.
11. Оформить отчет.
12. 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, выводы по работе

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
4.1. Общая информация по OpenMP
[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:
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Рисунок 7.2. Схема потоков программы

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Пример № 3
Дана последовательность натуральных чисел a0, …, a99. Создать многопоточное приложение для поиска суммы квадратов ∑ai2. В приложении вычисления должны независимо выполнять четыре потока.
#include<omp.h> 
#include<stdio.h>
int A[100] ; //последовательность чисел a0…a99
main() {
  int i;
  double sum = 0.0;
  if (omp_get_max_threads()<4) { 
printf("мало нитей"); 
getch(); 
return(0);
  } 
  else omp_set_num_threads(4);
  #pragma omp parallel for schedule(static,250) private(i,a2) \ 
  shared(A) reduction(+:sum)
  for(i=0; i < n; i++) {
a2 = A[i]*A[i];
sum = sum + a2; 
  }
  printf("sum = %f\n",sum); 
  return(0); 
}
Для компиляции и запуска необходимо выполнить команды: 
icc testc -openmp /a.out
4.2. Работа с отладчиком Intel Thread Checker
Программы OpenMP являются многопоточными и могут подвергаться тем же ошибкам и испытывать те же неполадки производительности, что и приложения с явной многопоточностью. Отладка многопоточных программ может оказаться очень сложной, и в некоторых случаях практически невозможной.
Для определения многих ошибок и потенциальных проблемных мест в программе удобно использовать специализированные отладчики, такие как Intel Inspector 2019. Этот отладчик встраивает свои функции в код программы и при ее запуске анализирует состояние потоков, переключателей и доступ к памяти. Отладчик способен выявить широкий спектр ошибок, таких как: неверный доступ к памяти; дедлоки; состояния гонок; ошибки при работе с семафорами и мьютексами. Единственный минус такого способа отладки – это замедление исполнения программы в сотни раз.
Скачать с сайта (https://software.intel.com/en-us/inspector/choose-download#inspector) и установить Intel Inspector 2019.

Пример программы с гонками данных conflict.c:
1 #include <stdio.h> 
2 
3 #ifdef _OPENMP
4 #include <omp.h>
5 #endif 
6 
7 #define NMAX 11 
8 
9 double a[NMAX];
10 double b[NMAX]; 
11  
12 
13 int main(void){
14 int i;
15 a[0]=0.0; 
16 
17 #pragma omp parallel
18 {
19 	#pragma omp for
20 	for(i=1; i<NMAX; i++){
21         a[i]=1.0/i;
22         b[i]=a[i]+a[i-1];
23 	}
24 }
25 
26 for(i=1;i<NMAX; i++){
27 	printf("%g\n",b[i]);
28 } 
29 
30 return 0;
31 }

Компилируем программу. 
Запускаем Intel Inspector.
Создаем новый проект и выбираем анализ «гонок данных» (Locate Deadlock and Data Races).
Результаты проверки вышеприведенного кода показывают наличие гонок данных (рис. 7.3).
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Рис. 7.3 –Обнаружение ошибок с использованием Intel Inspector
Для разрешения проблемы гонок в данном случае следует изменить вычисление элементов массива b так, чтобы элементы массива a не участвовали в вычислениях. Правильный программный код этого участка приведен ниже.
...
1. #pragma omp parallel
1. {
1. #pragma omp for
1. for(i=1; i<NMAX; i++){
1. a[i]=1.0/i;
1. if (i == 1) {b[i] = a[i];}
1. 		else
1. 		{b[i] = a[i] + 1.0 / (i - 1);}
1. 	}
1. }
1. #pragma omp for
1. 	for (i = 1; i < NMAX; i++) {
1. #pragma omp critical
1. 		printf("%g\n", b[i]);
1. } ...

При проверке его с использованием Intel Inspector не обнаружено ошибок.
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Рис. 7.4 –Проверка исправленного кода с использованием Intel Inspector


4.3. Особенности работы с Open MP/
Все переменные, созданные до директивы parallel, являются общими для всех потоков. Переменные, созданные внутри потока, являются локальными (приватными) и доступны только текущему потоку. При изменении общей переменной одновременно несколькими потоками возникает состояние гонок (мы не можем гарантировать какой-либо конкретный порядок записи и, следовательно, результат) — это проблема и допускать такое нельзя. Такая же проблема возникает, когда один поток пытается читать переменную в то время, как другой ее изменяет. Ситуацию поясняет следующий пример:
#include "omp.h"
#include <iostream>

int main() {
int value = 123;
#pragma omp parallel 
{
value++;
#pragma omp critical
{
std::cout << value++ << std::endl;
}
}
}
Программа описывает переменную value, общую для всех потоков. Каждый поток увеличивает значение переменной, а затем выводит полученное значение на экран. Чаще всего сначала каждый из потоков увеличит значение переменной, а затем они по очереди выведут результаты (при этом каждый из них еще раз увеличивает значение), но в некоторых случаях порядок выполнения будет другим. В этом примере сейчас интересует, что при попытке одновременного увеличения значения value программа может вести себя как угодно — увеличить только один раз или вовсе завершиться аварийно.
Для решения проблемы существует директива critical, пример ее использования также показан выше. Разделяемым ресурсом в этом примере является не только память (размещенные в ней переменные), но и консоль (в которую потоки выводят результаты). В примере гонки возникают при инкременте переменной, но не при выводе на экран, т.к. операции с cout помещены в критическую секцию. В критической секции в один момент времени может находиться только один поток, остальные ожидают ее освобождения. Правилом хорошего тона считается, если критическая секция содержит обращения только к одному разделяемому ресурсу (в примере секция не только выводит данные на экран, но и выполняет инкремент — это не очень хорошо, в общем случае).
Для ряда операций более эффективно использовать директиву atomic, чем критическую секцию. Она ведет себя также, но работает чуть быстрее. Применять ее можно для операций префиксного/постфиксного инкремента/декремента и операции типа X BINOP = EXPR, где BINOP представляет собой не перегруженный оператор +, *, -, /, &, ^, |, <<, >>. Пример использования такой директивы:
#include "omp.h"
#include <iostream>

int main() {
int value = 123;
#pragma omp parallel 
{
#pragma omp atomic
value++;
#pragma omp critical (cout)
{
std::cout << value << std::endl;
}
}
}
Тут же показана возможность именования критических секций. Дело в том, что все безымянные секции рассматриваются как одна (очень большая) и если вы не дадите им явно имена, то только в одной из этих секций в один момент времени будет один поток. Остальные будут ждать. Имя секции должно подсказывать программисту к какому виду ресурса она относится — в приведенном примере таким ресурсом является поток вывода на экран (cout).
Несмотря на то, что каждая операция над общими данными в последнем примере размещена в критической секции или является атомарной, в нем есть проблема, т.к. порядок выполнения этих операций по-прежнему не определен. Если мы хотим, чтобы сначала каждый поток увеличил значение, а затем они вывели их на экран — можем использовать директиву barrier:
#pragma omp parallel 
{
#pragma omp atomic
value++;
#pragma omp barrier
#pragma omp critical (cout)
{
std::cout << value << std::endl;
}
}
Поток, завершив свою часть вычислений, доходит до директивы barrier и ждет, пока все потоки дойдут до этой же точки. Дождавшись последнего, потоки продолжают выполнение. Теперь в программе нет никаких проблем с синхронизацией, но обратите внимание, что все потоки выполняют одну и ту же работу (описанную внутри параллельной области), пусть и параллельно.
Пример использования библиотек pthread и OpenMP для одной задачи
Найти все простые числа в промежутке от нуля до 10000.
Сначала рассмотрим код, написанный с помощью библиотеки Pthread. Для взаимоисключающего доступа к счетчику простых чисел, разделяемой переменной primeCount используется мьютекс cs.
#include <stdio.h> 
#include <pthread.h>
#define NUM_THREADS 4
#define MAX_NUMBERS 10000
/* Note: BLOCKSIZE is assumed to be an even number below. */
#define BLOCKSIZE (MAX_NUMBERS / NUM_THREADS)
long primes[MAX_NUMBERS]; int primeCount;
pthread_mutex_t cs;
void * findPrimes (void * arg) {
long tnum = *(long *)arg;
long start = tnum * BLOCKSIZE + 1;
long end = tnum * BLOCKSIZE + BLOCKSIZE;
long stride = 2;
long number, factor;
if(start == 1) start += stride;
for (number = start; number < end; number += stride) 
{ 
factor = 3;
while ((number % factor) != 0) 
factor += 2; 
if ( factor == number ) { 
pthread_mutex_lock (&cs); 
primes[ primeCount ] = number; 
primeCount++; 
pthread_mutex_unlock (&cs); 
} 
}
return 0; 
}
int main() {
int i, rc;
long tnums[NUM_THREADS];
pthread_t h[NUM_THREADS];
pthread_mutex_init(&cs, 0);
primeCount = 0;
primes[primeCount++] = 2; // handle special case
printf( "Determining primes from 1 - %d \n", MAX_NUMBERS);
for (i = 0; i < NUM_THREADS; ++i) {
tnums[i] = i;
rc = pthread_create (&h[i], 0, findPrimes, (void *) &tnums[i]); 
}
for (i = 0; i < NUM_THREADS; ++i) {
rc = pthread_join (h[i], 0); 
} 
pthread_mutex_destroy (&cs);
printf("Found %d primes\n", primeCount);
return 0; 
}
Теперь рассмотрим решение этой же задачи с помощью технологии OpenMP. Цикл определения факта, является ли число простым, распараллелен с помощью директивы OpenMP.
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <omp.h>
#define MAX_NUMBERS 10000
int primes[MAX_NUMBERS]; 
int primeCount;
int main() {
primeCount = 0;
primes[primeCount++] = 2;
printf("Determining primes from 1 - %d \n", MAX_NUMBERS);
#pragma omp parallel for 
for (int i = 3; i < MAX_NUMBERS; i+=2) {
int factor = 3;
int maxfactor = sqrt(i);
while (((i % factor) != 0) && (factor<=maxfactor)) 
factor+=2; 
if (factor > maxfactor) {
#pragma omp critical { 
primes[primeCount] = i; primeCount++; 
} 
} 
}
printf( "Found %d primes\n", primeCount ); 
return 0; 
}
5. ОБОРУДОВАНИЕ
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, MS Word (OOo Writer), OpenMP.
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.
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 является параметром задачи.
7. 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.
8. Определить, является ли множество С объединением множеств A и B (AUB), пересечением множеств (AB), 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.
9. 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.
11. 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.
12. 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.
13. 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.
14. 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.
15. 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.
16. 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.
17. Найти все элементы массива такие, что произведение цифр в нем будет нацело делиться на сумму его цифр. Входные данные: массив целых положительных чисел А, произвольной длины ≥ 1000. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является параметром задачи.
18. Вычислить интеграл функции, используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
19. Задача об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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 составление каталога одним студентом для одного ряда.
20. Задача об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
21. 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 сына. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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.
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. Первая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством 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.
29. 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.
30. 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.


Лабораторная работа № 8
Создание приложения с помощью библиотеки MPI
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить различные способы коллективного обмена в MPI, производные типы данных и операции упаковки и распаковки данных.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Разработать и реализовать алгоритм решения задания с помощью последовательной программы и протестировать его на нескольких примерах.
3. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими процессами при условии взаимодействия процессов по типу точка-точка и путем коллективных обменов. Составить схемы взаимодействия процессов в обоих случаях.
4. Реализовать алгоритмы в среде MPI и протестировать их на нескольких примерах. Засечь время выполнения программы для различных наборов данных, различного количества процессоров и различных вариантов взаимодействия процессов. Вычислить ускорение и эффективность написанных программ. 
5. Оформить отчет.
6. 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).
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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
Коллективные операции MPI
Одной из наиболее привлекательных сторон MPI является наличие широкого набора коллективных операций, которые берут на себя выполнение наиболее часто встречающихся при программировании действий. Главное отличие коллективных операций от операций типа “точка-точка” состоит в том, что в них всегда участвуют все процессы, связанные с некоторым коммуникатором.
Набор коллективных операций включает:
· синхронизацию всех процессов с помощью барьеров (MPI_Barrier); 
· коллективные коммуникационные операции;
· глобальные вычислительные операции.
Коллективные коммуникационные операции реализуют следующее: 
· рассылку информации от одного процесса всем остальным членам некоторой области связи (MPI_Bcast); 
· сборку (gather) распределенного по процессам массива в один массив с сохранением его в адресном пространстве выделенного (root) процесса (MPI_Gather, MPI_Gatherv); 
· сборку (gather) распределенного массива в один массив с рассылкой его всем процессам некоторой области связи (MPI_Allgather, MPI_Allgatherv); 
· разбиение массива и рассылку его фрагментов (scatter) всем процессам области связи (MPI_Scatter, MPI_Scatterv).
Глобальные вычислительные операции (sum, min, max и др.) реализуются над данными, расположенными в адресных пространствах различных процессов: 
· с сохранением результата в адресном пространстве одного процесса (MPI_Reduce);
· с рассылкой результата всем процессам (MPI_Allreduce); 
· префиксная редукция (MPI_Scan). 
Все коммуникационные подпрограммы, за исключением MPI_Bcast, представлены в двух вариантах:
· простой вариант, когда все части передаваемого сообщения имеют одинаковую длину и занимают смежные области в адресном пространстве процессов; 
· "векторный" вариант предоставляет более широкие возможности по организации коллективных коммуникаций, снимая ограничения, присущие простому варианту как в части длин блоков, так и в части размещения данных в адресном пространстве процессов. 
Отличительные особенности коллективных операций:
· коллективные коммуникации не взаимодействуют с коммуникациями типа “точка-точка”; 
· коллективные коммуникации выполняются в режиме с блокировкой. Возврат из подпрограммы в каждом процессе происходит тогда, когда его участие в коллективной операции завершилось, однако это не означает, что другие процессы завершили операцию; 
· количество получаемых данных должно быть равно количеству посланных данных. 
Типы элементов посылаемых и получаемых сообщений должны совпадать. 
Сообщения не имеют идентификаторов. 

Функция синхронизации процессов MPI_Barrier блокирует работу вызвавшего ее процесса до тех пор, пока все другие процессы группы также не вызовут эту функцию. Завершение работы этой функции возможно только всеми процессами одновременно (все процессы "преодолевают барьер" одновременно). 

int MPI_Barrier(MPI_Comm comm ) 
Входные параметры:
	comm
	-
	коммуникатор.


Синхронизация с помощью барьеров используется, например, для завершения всеми процессами некоторого этапа решения задачи, результаты которого будут использоваться на следующем этапе. Использование барьера гарантирует, что ни один из процессов не приступит раньше времени к выполнению следующего этапа, пока результат работы предыдущего не будет окончательно сформирован. Неявную синхронизацию процессов выполняет любая коллективная функция.

Широковещательная рассылка данных выполняется с помощью функции MPI_Bcast. Процесс с номером root рассылает сообщение из своего буфера передачи всем процессам области связи коммуникатора comm. 

int MPI_Bcast(void* buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm comm )

После завершения подпрограммы каждый процесс в области связи коммуникатора comm, включая и самого отправителя, получит копию сообщения от процесса-отправителя root. 
На нулевом процессоре создается массив данных и с помощью функции MPI_BCAST рассылается всем процессорам, полученный массив изменяется в зависимости от номера процессора и с помощью функций SEND, RECV возвращается на нулевой процессор. 

Функции сбора блоков данных от всех процессов группы
Семейство функций сбора блоков данных от всех процессов группы состоит из четырех подпрограмм: MPI_Gather, MPI_Allgather, MPI_Gatherv, MPI_Allgatherv. Каждая из указанных подпрограмм расширяет функциональные возможности предыдущих.

Функция MPI_Gather производит сборку блоков данных, посылаемых всеми процессами группы, в один массив процесса с номером root. Длина блоков предполагается одинаковой. Объединение происходит в порядке увеличения номеров процессов-отправителей. То есть данные, посланные процессом i из своего буфера sendbuf, помещаются в i-ю порцию буфера recvbuf процесса root. Длина массива, в который собираются данные, должна быть достаточной для их размещения.

int MPI_Gather(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

Тип посылаемых элементов sendtype должен совпадать с типом recvtype получаемых элементов, а число sendcount должно равняться числу recvcount. То есть recvcount в вызове из процесса root – это число собираемых от каждого процесса элементов, а не общее количество собранных элементов. Графическая интерпретация операции Gather представлена на рис. 9.1.
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Рис. 9.1. Графическая интерпретация операции Gather

Функция MPI_Allgather выполняется так же, как MPI_Gather, но получателями являются все процессы группы. Данные, посланные процессом i из своего буфера sendbuf, помещаются в i-ю порцию буфера recvbuf каждого процесса. После завершения операции содержимое буферов приема recvbuf у всех процессов одинаково.

int MPI_Allgather(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm)

Схема выполнения операции Allgather представлена на рис. 11.2. 
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Рис. 9.2. Схема выполнения операции Аllgather 

Функция MPI_Gatherv позволяет собирать блоки с разным числом элементов от каждого процесса, так как количество элементов, принимаемых от каждого процесса, задается индивидуально с помощью массива recvcounts. Эта функция обеспечивает также большую гибкость при размещении данных в процессе-получателе, благодаря введению в качестве параметра массива смещений displs.

int MPI_Gatherv(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* rbuf, int *recvcounts, int *displs, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

Сообщения помещаются в буфер приема процесса root в соответствии с номерами посылающих процессов, а именно, данные, посланные процессом i, размещаются в адресном пространстве процесса root, начиная с адреса rbuf + displs[i]. Графическая интерпретация операции Gatherv представлена на рис. 9.3.
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Рис. 9.3. Графическая интерпретация операции Gatherv
 
Функция MPI_Allgatherv является аналогом функции MPI_Gatherv, но сборка выполняется всеми процессами группы. Поэтому в списке параметров отсутствует параметр root.

int MPI_Allgatherv(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* rbuf, int *recvcounts, int *displs, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm)

Функции распределения блоков данных по всем процессам группы
Семейство функций распределения блоков данных по всем процессам группы состоит из двух подпрограмм: MPI_Scatter и MPI_Scatterv.
Функция MPI_Scatter разбивает сообщение из буфера посылки процесса root на равные части размером sendcount и посылает i-ю часть в буфер приема процесса с номером i (в том числе и самому себе). Процесс root использует оба буфера (посылки и приема), поэтому в вызываемой им подпрограмме все параметры являются существенными. Остальные процессы группы с коммуникатором comm являются только получателями, поэтому для них параметры, специфицирующие буфер посылки, не существенны.

int MPI_Scatter(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

Тип посылаемых элементов sendtype должен совпадать с типом recvtype получаемых элементов, а число посылаемых элементов sendcount должно равняться числу принимаемых recvcount. Следует обратить внимание, что значение sendcount в вызове из процесса root - это число посылаемых каждому процессу элементов, а не общее их количество. Операция Scatter является обратной по отношению к Gather. На рис. 9.4 представлена графическая интерпретация операции Scatter.  
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Рис. 9.4. Графическая интерпретация операции Scatter 

Функция MPI_Scatterv является векторным вариантом функции MPI_Scatter, позволяющим посылать каждому процессу различное количество элементов. Начало расположения элементов блока, посылаемого i-му процессу, задается в массиве смещений displs, а число посылаемых элементов – в массиве sendcounts. Эта функция является обратной по отношению к функции MPI_Gatherv.
int MPI_Scatterv(void* sendbuf, int *sendcounts, int *displs, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)
На рис. 9.5 представлена графическая интерпретация операции Scatterv.
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Рис. 9.5. Графическая интерпретация операции Scatterv

Совмещенные коллективные операции в MPI
Функция MPI_Alltoall совмещает в себе операции Scatter и Gather и является, по сути дела, расширением операции Allgather, когда каждый процесс посылает различные данные разным получателям. Процесс i посылает j-ый блок своего буфера sendbuf процессу j, который помещает его в i-ый блок своего буфера recvbuf. Количество посланных данных должно быть равно количеству полученных данных для каждой пары процессов.

int MPI_Alltoall(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm)

Схема выполнения операции Alltoall представлена на рис. 9.6.
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Рис. 9.6. Схема выполнения операции Аlltoall
 
Функция MPI_Alltoallv реализует векторный вариант операции Alltoall, допускающий передачу и прием блоков различной длины с более гибким размещением передаваемых и принимаемых данных.

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

6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
Варианты заданий:
1. Написать параллельную программу для вычисления интеграла функции методом левых прямоугольников.
2. Написать параллельную программу для вычисления максимального и минимального значений среди элементов матрицы A – 400 x 300, заполненной случайными числами. Определите зависимость коэффициента ускорения от числа процессоров.
3. Написать параллельную программу на MPI для умножения двух прямоугольных матриц A  MN и B  NL. Предполагается, что как исходные матрицы, так и результат умножения (матрица C  ML) целиком расположены в памяти каждого процессора. В нулевом процессоре матрицы А и В заполняются произвольными числами. Здесь же, для последующего контроля правильности работы программы, вычисляется их произведение D  AB. После выполнения всех вычислений результат записывается в С. Для контроля правильности работы программы собранная матрица С поэлементно сравнивается с ранее вычисленной матрицей D. 
4. Создать параллельную программу на MPI для умножения двух квадратных матриц A  NN и B  NN. Предполагается, что как исходные матрицы, так и результат умножения (матрица C  NN) целиком расположены в памяти каждого процессора. В нулевом процессоре матрицы А и В заполняются произвольными числами. Здесь же, для последующего контроля правильности работы программы, вычисляется их произведение D  A  B. После выполнения всех вычислений результат записывается в С. Для контроля правильности работы программы собранная матрица С поэлементно сравнивается с ранее вычисленной матрицей D. 
5. Написать параллельную программу на MPI для транспонирования квадратной матрицы размером NN.
6. Написать параллельную программу на MPI для поиска нормы матрицы по строкам.
7. Написать параллельную программу на MPI для поиска произведения квадратной матрицы A  NN на вектор B.
8. Написать параллельную программу на MPI и 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.
9. Написать параллельную программу на MPI и 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.
10. Написать параллельную программу на MPI и определить ранг матрицы. Входные данные: целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n. 
11. Написать параллельную программу на MPI и найти алгебраическое дополнение для каждого элемента матрицы. целое положительное число n, произвольная матрица А размерности n х n.
12. Написать параллельную программу на MPI и 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.
13. Написать параллельную программу на MPI для определения синус числа с заданной точностью через ряд Тейлора.
14. Написать параллельную программу на MPI для определения косинус числа с заданной точностью через ряд Тейлора.
15. Написать параллельную программу на MPI, определяющую функцию ln(x), используя разложение в ряд по заданному количеству членов ряда.
16. Написать параллельную программу на MPI для вывода всех делителей заданного числа.
17. Написать параллельную программу на MPI для определения пересечения двух множеств.
18. Написать параллельную программу на MPI для определения разности двух множеств.
19. Написать параллельную программу на MPI для определения объединения двух множеств.
20. Написать параллельную программу на MPI для определения нормы вектора.
21. Найти все элементы массива такие, что произведение цифр в нем будет нацело делиться на сумму его цифр. Входные данные: массив целых положительных чисел А, произвольной длины ≥ 1000. 
22. Написать параллельную программу на MPI для задачи об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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. 
23. Написать параллельную программу на MPI для задачи об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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. 
24. Написать параллельную программу на MPI для задачи о наследстве. У старого дона Энрике было два сына, у каждого из сыновей – еще по два сына, каждый из которых имел еще по два сына. 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 написать параллельную программу на MPI для решения задачи.
26. Написать параллельную программу на MPI для задачи 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. 
27. Написать параллельную программу на MPI для задачи 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. 
28. Написать параллельную программу на MPI для задачи 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. Написать параллельную программу на MPI для задачи. 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. Написать параллельную программу на MPI для задачи  про пляшущих человечков. 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. 


Лабораторная работа № 9
Параллельное программирование на C#

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить различные способы построения параллельных программ на языке C#.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими потоками. Составить схему взаимодействия потоков.
3. Реализовать алгоритм с применением многопоточности. Засечь время выполнения программы для различных наборов данных и различного количества потоков. Вычислить ускорение и эффективность написанной программы.
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, выводы по работе.

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
На рисунке ниже представлен общий обзор архитектуры параллельного программирования в .NET.
[image: Архитектура параллельного программирования в платформе .NET]
Библиотека параллельных задач (TPL) основана на концепции задач, представляющих асинхронные операции. В некотором смысле задача похожа на поток или рабочий элемент ThreadPool, но на более высоком уровне абстракции. Термин параллелизм задач означает одновременное выполнение одной или нескольких разных задач. Задачи предоставляют два основных преимущества.
Более эффективное и масштабируемое использование системных ресурсов.
В фоновом режиме задачи помещаются в очередь ThreadPool, усовершенствованную с помощью алгоритмов, которые определяют и настраивают количество потоков и обеспечивают балансировку нагрузки для повышения производительности. Это делает задачи относительно простыми и позволяет создавать множество задач для использования точного параллелизма.
Больший программный контроль по сравнению с потоком или рабочим элементом.
Задачи и построение платформы на их основе предоставляют богатый набор интерфейсов API, которые поддерживают ожидание, отмену, продолжения, надежную обработку исключений, подробные состояния, пользовательское планирование и многое другое.
Библиотека потоков данных TPL обеспечивает основу для передачи сообщений и параллелизации приложений, создающих большую нагрузку на ЦПУ и ввод-вывод, которые имеют высокую пропускную способность и низкую задержку. Она также предоставляет явный контроль над тем, как данные буферизуются и перемещаются по системе. 
В модели потоков данных объявляется, как обрабатываются данные, когда они становятся доступными, а также объявляются любые зависимости между данными. Поскольку среда выполнения управляет зависимостями между данными, часто можно избежать необходимости синхронизировать доступ к общим данным. Кроме того, поскольку планирование в среде выполнения основано на асинхронном прибытии данных, поток данных может увеличить пропускную способность и ускорить время ответа, эффективно управляя лежащими в основе потоками. Пример, использующий модель программирования потоков данных для реализации обработки изображений в приложении Windows Forms, см. в статье Пошаговое руководство. Использование потока данных в приложении Windows Forms
Библиотека потоков данных TPL состоит из блоков потоков данных, которые представляют собой структуры данных, буферизующие и обрабатывающие данные. В TPL определено три типа блоков потоков данных: блоки источника, целевые блоки и блоки передачи. Блок источника выступает в качестве источника данных, из которого можно считать данные. Целевой блок выступает в качестве получателя данных, в который можно писать. Блок передачи действует и как блок источника, и как целевой блок: из него можно читать и в него можно писать. TPL определяет интерфейс System.Threading.Tasks.Dataflow.ISourceBlock<TOutput> для представления источников, System.Threading.Tasks.Dataflow.ITargetBlock<TInput> для представления целевых объектов и System.Threading.Tasks.Dataflow.IPropagatorBlock<TInput,TOutput> для представления передающих. 
Можно также соединять блоки потоков данных для создания конвейеров, которые являются линейными последовательностями блоков потоков данных, или сетей, являющихся графами блоков потоков данных. Конвейер является одним из видов сетей. Конвейеры или сети асинхронно распространяют исходные данные целевым объектам, когда данные становятся доступны. Метод ISourceBlock<TOutput>.LinkTo связывает блок потока данных источника и целевой блок. Источник может быть связан с несколькими целевыми объектами или не связан ни с одним; целевые объекты могут иметь связь с несколькими источниками или не иметь связей. Можно добавлять или удалять блоки потока данных из конвейера или сети одновременно. Предопределенные типы блоков потоков данных отвечают за все аспекты потокобезопасности установки и удаления связей.
При вызове метода ISourceBlock<TOutput>.LinkTo для связывания источника с целевым объектом, можно указать делегат, который определяет, принимает или отклоняет целевой блок сообщение в зависимости от содержания этого сообщения. Механизм фильтрации позволяет гарантировать, что блок потока данных будет получать только определенные значения. Для большинства стандартных типов блока потока данных, если блок источника подключен к нескольким целевым блокам, когда один из целевых блоков отвергает сообщение, это сообщение отправляется следующему целевому объекту. Порядок, в котором источник отправляет сообщения целевым объектам, определяется источником и может различаться в зависимости от типа источника. Большинство типов блоков источников перестают отправлять сообщение после того, как один из целевых объектов его принимает. Единственным исключением из этого правила является класс BroadcastBlock<T>, который предлагает каждое сообщение всем целевым объектам, даже если некоторые из целевых объектов отклоняют это сообщение. 
Модель программирования на основе потоков данных связана с понятием передача сообщений, так как в этой модели независимые компоненты программы взаимодействуют друг с другом посредством отправки сообщений. Один из способов передавать сообщения между компонентами приложения — вызвать методы Post и DataflowBlock.SendAsync для отправки сообщений целевым блокам потоков данных (Post работает синхронно, а SendAsync — асинхронно) и методы Receive, ReceiveAsync и TryReceive для получения сообщений от блоков источника. Можно объединять эти методы с конвейерами потоков данных или сетями, отправляя входные данные в ведущий узел (целевой блок) и принимая выходные данные из терминального узла конвейера или терминальных узлов сети (один или несколько блоков источника). Можно также использовать метод Choose для чтения данных из первого из имеющихся источников, где доступны данные, и выполнения действий с этими данными.
Блоки источника предлагают данные целевым блокам, вызывая метод ITargetBlock<TInput>.OfferMessage. Целевой блок отвечает на предложенное сообщение одним из трех способов: он может принять сообщение, отклонить сообщение или отложить сообщение. Если целевой объект принимает сообщение, метод OfferMessage возвращает Accepted. Если целевой объект отклоняет сообщение, метод OfferMessage возвращает Declined. Если целевой объект сообщает, что больше не будет получать сообщений от этого источника, OfferMessage возвращает DecliningPermanently. Стандартные типы блоков источника не предлагают связанным целевым объектам сообщения после получения такого значения, и они автоматически удаляют связи с этим целевым объектом.
Когда целевой блок откладывает сообщение для последующего использования, метод OfferMessage возвращает Postponed. Целевой блок, откладывающий сообщение, может позднее вызвать метод ISourceBlock<TOutput>.ReserveMessage, чтобы попытаться зарезервировать предложенное сообщение. На этом этапе сообщение либо по-прежнему доступно и может быть использовано целевым блоком, либо было принято другим целевым объектом. Если целевой блок пытается получить сообщение позже, он вызывает метод ISourceBlock<TOutput>.ConsumeMessage, а когда сообщение больше не нужно — метод ReleaseReservation. Резервирование сообщений обычно используется типами блоков потоков данных, которые работают в нежадном режиме. Нежадный режим описан далее в этом документе. Вместо резервирования отложенного сообщения целевой блок может также использовать метод ISourceBlock<TOutput>.ConsumeMessage, чтобы попытаться напрямую использовать отложенное сообщение.
Блоки потоков данных также поддерживают понятие завершения. Блок потока данных, находящийся в состоянии завершения, не будет далее выполнять никакой работы. С каждым блоком потока данных связан объект System.Threading.Tasks.Task, который называется задачей завершения и представляет состояние завершенности блока. Поскольку можно дождаться завершения для объекта Task, с помощью задачи завершения, можно дождаться завершения одного или нескольких терминальных узлов сети потоков данных. Интерфейс IDataflowBlock определяет метод Complete, который уведомляет блок потока данных о запросе завершения, и свойство Completion, возвращающее задачу завершения для блока потока данных. Интерфейсы ISourceBlock<TOutput> и ITargetBlock<TInput> наследуются от IDataflowBlock.
Существует два способа определить, завершился ли блок потока данных без ошибки, с одной или несколькими ошибками или был отменен. Первый способ — вызвать метод Task.Wait для задачи завершения в блоке try-catch. В следующем примере создается объект ActionBlock<TInput>, создающий исключение ArgumentOutOfRangeException, если его входное значение меньше нуля. AggregateException возникает, когда в данном примере вызывается Wait для задачи завершения. Доступ к объекту ArgumentOutOfRangeException обеспечивается с помощью свойства InnerExceptions объекта AggregateException.
В этом примере показан случай, в котором необработанное исключение передается в делегат блока выполнения потока данных. Рекомендуется обрабатывать исключения в телах таких блоков. Однако, если возможности сделать это нет, блок ведет себя, как если бы он был отменен, и не обрабатывает входящие сообщения.
Если блок потока данных отменяется явно, объект AggregateException содержит OperationCanceledException в свойстве InnerExceptions. Дополнительные сведения об отмене потока данных см. в разделе Выполнение отмены.
Второй способ определить состояние завершения блока потока данных — использовать продолжение задачи завершения или использовать асинхронные функции языка C#, чтобы асинхронно ожидать завершения задачи. Делегат, который предоставляется методу Task.ContinueWith, принимает объект Task, представляющий предшествующую задачу. В случае со свойством Completion делегат для продолжения принимает саму задачу завершения. Следующий пример похож на предыдущий, но в нем используется метод ContinueWith для создания задачи завершения, которая выводит на печать общее состояние операции потока данных.
Можно также использовать такие свойства, как IsCanceled, в теле задачи продолжения, чтобы определить дополнительные сведения о состоянии выполнения блока потока данных. 
Библиотека потоков данных TPL предоставляет несколько предопределенных типов блоков потоков данных. Эти типы делятся на три категории: блоки буферизации, блоки выполнения и блоки группировки. В следующих подразделах описаны типы блоков, составляющие эти категории.
Блоки буферизации хранят данные для их использования объектами-потребителями данных. Библиотека потоков данных TPL предоставляет три типа блоков буферизации: System.Threading.Tasks.Dataflow.BufferBlock<T>, System.Threading.Tasks.Dataflow.BroadcastBlock<T> и System.Threading.Tasks.Dataflow.WriteOnceBlock<T>.
Блоки выполнения вызывают предоставленный пользователем делегат для каждого элемента полученных данных. Библиотека потоков данных TPL предоставляет три типа блоков выполнения: ActionBlock<TInput>, System.Threading.Tasks.Dataflow.TransformBlock<TInput,TOutput> и System.Threading.Tasks.Dataflow.TransformManyBlock<TInput,TOutput>.
Каждый из объектов ActionBlock<TInput>, TransformBlock<TInput,TOutput> и TransformManyBlock<TInput,TOutput> буферизует входные сообщения до тех пор, пока блок не будет готов их обработать. По умолчанию эти классы обрабатывают сообщения в том порядке, в котором они поступают, по одному. Можно также указать степень параллелизма для включения объектов ActionBlock<TInput>, TransformBlock<TInput,TOutput> и TransformManyBlock<TInput,TOutput> для одновременной обработки нескольких сообщений. 
Группирующие блоки объединяют данные из одного или более источников с различными ограничениями. Библиотека потоков данных TPL предоставляет три типа блоков объединения: BatchBlock<T>, JoinBlock<T1,T2> и BatchedJoinBlock<T1,T2>.
Все стандартные блоки потоков данных используют механизм планирования задач TPL для выполнения таких действий, как передача данных целевому объекту, получение данных из источника и выполнение определенных пользователем делегатов, когда данные становятся доступны. TaskScheduler — абстрактный класс, представляющий планировщик заданий, ставящий задачи в очередь потоков. Планировщик заданий по умолчанию, Default, использует класс ThreadPool для постановки в очередь и выполнения работы. Можно переопределить планировщик заданий по умолчанию, установив свойство TaskScheduler при создании объекта блока потока данных.
Если один и тот же планировщик заданий управляет несколькими блоками потока данных, он может применять к ним определенные политики. Например, если каждый из нескольких блоков потока данных настроен для отдельного планировщика заданий одного объекта ConcurrentExclusiveSchedulerPair, вся работа, выполняемая в этих блоках, сериализуется. Аналогично, если эти блоки настроены для параллельного планировщика заданий одного объекта ConcurrentExclusiveSchedulerPair и этот планировщик настроен так, чтобы иметь максимальный уровень параллелизма, вся работа из этих блоков ограничивается заданным числом одновременных операций. 
Хотя библиотека потоков данных TPL предоставляет множество стандартных типов блоков, можно создавать дополнительные типы блоков, которые выполняют устанавливаемые пользователем функции. Реализуйте интерфейсы ISourceBlock<TOutput> или ITargetBlock<TInput> непосредственно или используйте метод Encapsulate для сборки сложных блоков, которые инкапсулируют поведение существующих типов блоков..
Платформа .NET предоставляет несколько типов для параллельного программирования, включая набор классов параллельных коллекций, упрощенные примитивы синхронизации и типы отложенной инициализации. Эти типы можно использовать с любым кодом многопоточного приложения, включая библиотеку параллельных задач и PLINQ.
Классы коллекций в пространства имен System.Collections.Concurrent поддерживают потокобезопасные операции добавления и удаления, которые избегают блокировок везде, где это возможно, и применяют только детально настроенные блокировки. Класс параллельных коллекций не требует использовать блокировки в пользовательском коде для доступа к элементам. Классы параллельных коллекций могут значительно повысить производительность по сравнению с типами System.Collections.ArrayList и System.Collections.Generic.List<T> (где блокировка реализуется пользователем) в сценариях одновременного добавления и удаления элементов коллекции из нескольких потоков (см. Потокобезопасные коллекции).
Примитивы синхронизации в пространстве имен System.Threading обеспечивают детально настраиваемый параллелизм и более высокую производительность за счет устранения ресурсоемких механизмов блокировки из старого кода для многопоточной работы.
Планировщик по умолчанию для библиотеки параллельных задач и PLINQ использует пул потоков платформа .NET Framework, представленный ThreadPool классом, для постановки в очередь и выполнения работы. Пул потоков использует сведения, предоставляемые Task типом для эффективной поддержки детализированного параллелизма (кратковременных единиц работы), которые часто представляют параллельные задачи и запросы.
[bookmark: Queues]Пул потоков поддерживает глобальную очередь FIFO (по принципу "первым поступил — первым обслужен") для потоков в каждом домене приложения. Всякий раз, когда программа вызывает ThreadPool.QueueUserWorkItem метод (или ThreadPool.UnsafeQueueUserWorkItem ), работа помещается в эту общую очередь и в конечном итоге удаляется из очереди в следующий поток, который становится доступным. Начиная с платформа .NET Framework 4, эта очередь была улучшена для использования алгоритма без блокировки, похожего на ConcurrentQueue<T> класс. Используя эту реализацию без блокировки, пул потоков тратит меньше времени, когда он помещает рабочие элементы в очередь и освобождает их. Это преимущество производительности доступно для всех программ, использующих пул потоков.
Задачи верхнего уровня, которые являются задачами, не созданными в контексте других задач, помещаются в глобальную очередь так же, как и другие рабочие элементы. Однако вложенные или дочерние задачи, создаваемые в контексте других задач, обрабатываются по-другому. Дочерняя или вложенная задача помещается в локальную очередь, относящуюся к потоку, в котором выполняется родительская задача. Родительская задача может быть задачей верхнего уровня или дочерней задачей другой задачи. Когда этот поток готов для дополнительной работы, сначала он выполняет поиск в локальной очереди. Если в ней существует ожидающие рабочие элементы, к ним возможен быстрый доступ. Доступ к локальным очередям осуществляется по принципу "последним порядку выхода" (ЛИФО), чтобы сохранить локальность кэша и уменьшить состязание. Дополнительные сведения о дочерних задачах и вложенных задачах см. в разделе присоединенные и отсоединенные дочерние задачи.
Использование локальных очередей не только сокращает нагрузку на глобальную очередь, но и использует преимущества локального использования данных. Рабочие элементы в локальной очереди часто ссылаются на структуры данных, которые физически находятся рядом друг с другом в памяти. В этих случаях данные уже находятся в кэше после выполнения первой задачи и могут быть быстро доступны. Параллельный LINQ (PLINQ) и Parallel класс используют вложенные задачи и дочерние задачи широко и обеспечивают значительное ускорение с помощью локальных рабочих очередей.
[bookmark: Stealing]Может потребоваться явно запретить помещение задачи в локальную очередь. Например, вы знаете, что определенный рабочий элемент будет выполняться довольно долго и может заблокировать другие рабочие элементы в локальной очереди. В таком случае можно указать параметр System.Threading.Tasks.TaskCreationOptions, который подсказывает планировщику, что для задачи может потребоваться дополнительный поток, чтобы она не блокировала дальнейший ход работы других потоков или рабочих элементов в локальной очереди. С помощью этого параметра можно полностью избежать пула потоков, включая глобальные и локальные очереди.
[bookmark: Inlining]Библиотека параллельных задач (TPL) поддерживает параллелизм данных с помощью класса System.Threading.Tasks.Parallel. Этот класс предоставляет параллельные реализации на основе методов циклов for и foreach. Вы пишете логику цикла для Parallel.For или Parallel.ForEach в значительной степени так же, как пишете последовательный цикл. Нет необходимости создавать потоки или очередь рабочих элементов. В базовых циклах нет необходимости применять блокировки. Библиотека параллельных задач обрабатывает все низкоуровневые работы. 
// Sequential version
foreach (var item in sourceCollection)
{
    Process(item);
}

// Parallel equivalent
Parallel.ForEach(sourceCollection, item => Process(item));
При выполнении параллельного цикла библиотека параллельных задач разделяет источник данных, чтобы цикл мог одновременно работать в нескольких частях. В фоне планировщик заданий разделяет задачу исходя из системных ресурсов и рабочей нагрузки. По возможности планировщик перераспределяет работу по нескольким потокам и процессорам, если рабочая нагрузка становится несбалансированной. При этом можно также указать собственный пользовательский разделитель или планировщик. 
Оба метода Parallel.For и Parallel.ForEach имеют несколько перегрузок, позволяющих остановить или прервать выполнение цикла, отслеживать состояние цикла в других потоках, обслуживать локальное состояние потока, завершить локальные по отношению к потоку объекты, управлять степенью параллелизма и т. д. Вспомогательные типы, обеспечивающие эту функциональную возможность, включают в себя ParallelLoopState, ParallelOptions, ParallelLoopResult, CancellationToken и CancellationTokenSource.
Работа с задачами
Метод Parallel.Invoke предоставляет удобный способ одновременного запуска любого числа произвольных операторов. Достаточно передать в делегат Action для каждого рабочего элемента. Самым простым способом создания этих делегатов является использование лямбда-выражений. Лямбда-выражение может вызвать именованный метод или предоставить встроенный код. В следующем примере показан вызов базового метода Invoke, который создает и запускается две задачи, выполняемые параллельно. Первая задача представляется лямбда-выражением, вызывающим метод DoSomeWork, а вторая — лямбда-выражением, вызывающим метод DoSomeOtherWork.
Parallel.Invoke(() => DoSomeWork(), () => DoSomeOtherWork());
Для большего контроля над выполнением задач или возврата значения из задачи необходимо более явно работать с объектами Task.
Задача, не возвращающая значение, представляется классом System.Threading.Tasks.Task. Задача, возвращающая значение, представляется классом System.Threading.Tasks.Task<TResult>, унаследованным от Task. Объект задачи обрабатывает сведения инфраструктуры и предоставляет методы и свойства, доступные из вызывающего потока в течение времени существования задачи. Например, можно получить доступ к свойству Status задачи в любое время для определения того, было ли начато ее выполнение, завершилась ли она, была ли отменена или создала исключение. Состояние представлено перечислением TaskStatus.
Task (задача) — это конструкции, реализующие модель параллельной обработки на основе обещаний (Promise). Если в двух словах, она "обещает", что работа будет выполнена позже, позволяя взаимодействовать с помощью обещания с чистым API.
Task представляет одну операцию, которая не возвращает значение.
Task<T> представляет одну операцию, которая возвращает значение типа T.
Важно рассматривать задачи как абстракции асинхронных операций, но не как абстракции поверх потоков. По умолчанию задачи выполняются в текущем потоке и при необходимости делегируют работу операционной системе. Для задач может также явно запрашиваться запуск в отдельном потоке через API Task.Run.
Задачи предоставляют протокол API для мониторинга, ожидания и доступа к результирующему значению (в случае Task<T>) задачи. Интеграция с языком через ключевое слово await обеспечивает абстракцию более высокого уровня для использования задач.
При создании задачи ей передается пользовательский делегат, инкапсулирующий код, который будет выполнять задача. Делегат может быть выражен как именованный делегат, анонимный метод или лямбда-выражение. Лямбда-выражения могут содержать вызов именованного метода, как показано в следующем примере. Обратите внимание, что в пример включен вызов метода Task.Wait, чтобы убедиться в окончании выполнения задачи до завершения работы приложения консольного режима.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      Thread.CurrentThread.Name = "Main";

      // Create a task and supply a user delegate by using a lambda expression.
      Task taskA = new Task( () => Console.WriteLine("Hello from taskA."));
      // Start the task.
      taskA.Start();

      // Output a message from the calling thread.
      Console.WriteLine("Hello from thread '{0}'.",
                        Thread.CurrentThread.Name);
      taskA.Wait();
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Hello from thread 'Main'.
//       Hello from taskA.
Для создания и запуска задачи в одной операции можно также использовать методы Task.Run. Для управления задачей методы Run используют планировщик задач по умолчанию независимо от того, какой планировщик связан с текущим потоком. Методы Run — предпочтительный способ создания и запуска задач, если не требуется более жесткий контроль над созданием и планированием задачи.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      Thread.CurrentThread.Name = "Main";

      // Define and run the task.
      Task taskA = Task.Run( () => Console.WriteLine("Hello from taskA."));

      // Output a message from the calling thread.
      Console.WriteLine("Hello from thread '{0}'.",
                          Thread.CurrentThread.Name);
      taskA.Wait();
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Hello from thread 'Main'.
//       Hello from taskA.
Для создания и запуска задачи в одной операции можно также использовать метод TaskFactory.StartNew. Используйте этот метод, если нет необходимости разделять создание и планирование и требуются дополнительные параметры создания задач или использование определенного планировщика, а также при необходимости передачи дополнительного состояния задаче, которое можно получить через ее свойство Task.AsyncState.
При использовании лямбда-выражения для создания делегата имеется доступ ко всем переменным, видимым на этом этапе в исходном коде. Однако в некоторых случаях, особенно в циклах, лямбда-выражение не перехватывает переменную, как можно было бы ожидать. Оно только перехватывает окончательное значение, а не значение, изменяющееся после каждой итерации. В следующем примере показана эта проблема. В нем счетчик цикла передается лямбда-выражению, создающему экземпляр объекта CustomData, и используется в качестве идентификатора объекта. Как видно из выходных данных примера, все объекты CustomData имеют одинаковые идентификаторы.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

class CustomData
{
   public long CreationTime;
   public int Name;
   public int ThreadNum;
}

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      // Create the task object by using an Action(Of Object) to pass in the loop
      // counter. This produces an unexpected result.
      Task[] taskArray = new Task[10];
      for (int i = 0; i < taskArray.Length; i++) {
         taskArray[i] = Task.Factory.StartNew( (Object obj) => {
                                                 var data = new CustomData() {Name = i, CreationTime = DateTime.Now.Ticks};
                                                 data.ThreadNum = Thread.CurrentThread.ManagedThreadId;
                                                 Console.WriteLine("Task #{0} created at {1} on thread #{2}.",
                                                                   data.Name, data.CreationTime, data.ThreadNum);
                                               },
                                              i );
      }
      Task.WaitAll(taskArray);
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Task #10 created at 635116418427727841 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427727841 on thread #3.
//       Task #10 created at 635116418427747843 on thread #3.
//       Task #10 created at 635116418427747843 on thread #3.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
Каждая задача получает целочисленный идентификатор, уникально определяющий ее в домене приложения. Доступ к нему можно получить с помощью свойства Task.Id. Этот идентификатор полезен для просмотра сведений о задаче в окнах Параллельные стеки и Задачи отладчика Visual Studio. Он создается только после того, как запрашивается. Поэтому при каждом запуске программы задача может иметь разные идентификаторы. 
С помощью методов Task.ContinueWith и Task<TResult>.ContinueWith можно указать задачу, которую нужно запускать по завершении предшествующей задачи. Делегат задачи продолжения передается в качестве ссылки на предшествующую задачу, чтобы он мог проверить состояние предшествующей задачи и, получив значение свойства Task<TResult>.Result, использовать выходные данные предшествующей задачи в качестве входных данных для продолжения.
Если в пользовательском коде, выполняемом в некоторой задаче, создается новая задача и не задается параметр AttachedToParent, новая задача не синхронизируется с родительской никаким особым способом. Такой тип несинхронизированной задачи называется отсоединенной вложенной задачей или отсоединенной дочерней задачей. В следующем примере показана задача, создающая одну отсоединенную дочернюю задачу.
C#Копировать
var outer = Task.Factory.StartNew(() =>
{
    Console.WriteLine("Outer task beginning.");

    var child = Task.Factory.StartNew(() =>
    {
        Thread.SpinWait(5000000);
        Console.WriteLine("Detached task completed.");
    });
});

outer.Wait();
Console.WriteLine("Outer task completed.");
// The example displays the following output:
//    Outer task beginning.
//    Outer task completed.
//    Detached task completed.
Обратите внимание, что родительская задача не ожидает завершения отсоединенной дочерней задачи.
Если пользовательский код, который выполняется в задаче, создает новую задачу с параметром AttachedToParent, эта новая задача считается присоединенной дочерней задачей родительской задачи. Параметр AttachedToParent можно использовать для выражения структурированного параллелизма задач, поскольку родительская задача неявно ожидает завершения всех присоединенных дочерних задач. В следующем примере показана родительская задача, создающая десять присоединенных дочерних задач. Обратите внимание, что в этом примере вызывается метод Task.Wait для ожидания завершения родительской задачи. Явное ожидание завершения присоединенных дочерних задач не требуется.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      var parent = Task.Factory.StartNew(() => {
                      Console.WriteLine("Parent task beginning.");
                      for (int ctr = 0; ctr < 10; ctr++) {
                         int taskNo = ctr;
                         Task.Factory.StartNew((x) => {
                                                  Thread.SpinWait(5000000);
                                                  Console.WriteLine("Attached child #{0} completed.",
                                                                    x);
                                               },
                                               taskNo, TaskCreationOptions.AttachedToParent);
                      }
                   });

      parent.Wait();
      Console.WriteLine("Parent task completed.");
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Parent task beginning.
//       Attached child #9 completed.
//       Attached child #0 completed.
//       Attached child #8 completed.
//       Attached child #1 completed.
//       Attached child #7 completed.
//       Attached child #2 completed.
//       Attached child #6 completed.
//       Attached child #3 completed.
//       Attached child #5 completed.
//       Attached child #4 completed.
//       Parent task completed.
Типы System.Threading.Tasks.Task и System.Threading.Tasks.Task<TResult> предоставляют несколько перегрузок методов Task.Wait, которые позволяют ожидать завершения задачи. Кроме того, перегрузки статических методов Task.WaitAll и Task.WaitAny позволяют ожидать завершения какого-либо или всех массивов задач.
Классы Task и Task<TResult> предоставляют несколько методов, позволяющих создать ряд задач для реализации общих шаблонов и более эффективного использования асинхронных возможностей языка.
Метод Task.WhenAll асинхронно ожидает завершения выполнения нескольких объектов Task или Task<TResult>. Он предоставляет перегруженные версии, позволяющие ожидать неединобразные наборы задач. Например, можно ожидать завершения выполнения нескольких объектов Task и Task<TResult> от одного вызова метода.
Метод Task.WhenAny асинхронно ожидает завершения выполнения одного из нескольких объектов Task или Task<TResult>. Как и метод Task.WhenAll, этот метод предоставляет перегруженные версии, позволяющие ожидать неединобразные наборы задач. Метод WhenAny особенно полезен в следующих ситуациях.
· Избыточные операции. Рассмотрим алгоритм или операцию, которые можно выполнить несколькими способами. Метод WhenAny можно использовать для выбора операции, завершающейся первой, и последующей отмены оставшихся операций.
· Операции с чередованием. Можно запустить несколько операций, которые все должны завершиться, и использовать метод WhenAny для обработки результатов при завершении каждой операции. После завершения одной операции можно запустить одну или несколько дополнительных задач.
· Регулируемые операции. Метод WhenAny можно использовать для расширения предыдущего сценария путем ограничения количества одновременно выполняемых операций.
· Операции с истекшим сроком действия. Метод WhenAny можно использовать, чтобы сделать выбор между одной или несколькими задачами и задачей, завершающейся после определенного времени, например задачей, возвращаемой методом Delay. Метод Delay описан в следующем разделе.
Метод Task.Delay создает объект Task, завершающийся после определенного времени. Этот метод можно использовать для создания циклов, которые иногда запрашивают данные, вводят тайм-ауты, задерживают обработку вводимых пользователем данных на заранее определенное время и т. д.
С помощью метода Task.FromResult можно создать объект Task<TResult>, содержащий предварительно вычисленный результат. Этот метод полезен тогда, когда выполняется асинхронная операция, возвращающая объект Task<TResult>, и результат этого объекта Task<TResult> уже вычислен. 
Если задача создает одно или несколько исключений, они заключаются в исключение AggregateException. Это исключение распространяется обратно в поток, который соединяется с задачей и обычно является потоком, ожидающим завершения задачи или обращающимся к свойству Result. Такое поведение служит для принудительного выполнения политики .NET Framework, согласно которой все необработанные исключения по умолчанию должны завершать процесс. 

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

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.
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 является параметром задачи.
7. 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.
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 положительных чисел A, B, C. Количество потоков определяется, исходя из мощностей 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 - 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.
11. 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.
12. 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.
13. 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.
14. 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.
15. 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.
16. 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.
17. Найти все элементы массива такие, что произведение цифр в нем будет нацело делиться на сумму его цифр. Входные данные: массив целых положительных чисел А, произвольной длины ≥ 1000. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является параметром задачи.
18. Вычислить определенный интеграл, используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
19. Задача об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
20. Задача об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
21. 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 сына. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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.
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. Первая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством 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.
29. 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.
30. 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.




Лабораторная работа № 10
Создание приложения с помощью Intel oneAPI TBB 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Научиться использовать Intel oneAPI TBB для разработки параллельных программ и распараллеливания уже написанных программ, а также анализировать объемы программного кода, сложность программирования многопоточности, отладки, производительности по сравнению с многопоточным программированием с использованием библиотеки pthread. 
2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
1. Разработать и реализовать алгоритм решения задания с помощью последовательной программы и протестировать его на нескольких примерах.
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 в среде Intel oneAPI TBB и протестировать его на нескольких примерах.
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
oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) — популярная библиотека для параллельного программирования на C++ с открытым исходным кодом, опубликована на GitHub. Для подключения к проекту см. https://habr.com/ru/companies/intel/articles/649745/ и https://manuals.plus/ru/intel/oneapi-threading-building-blocks-manual#usage_instructions 
Простейшая форма масштабируемого параллелизма — это цикл итераций, каждая из которых может выполняться одновременно, не мешая друг другу. 
oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) автоматически инициализируют планировщик задач. Процесс инициализации включается, когда поток впервые использует службы планирования задач, например любой параллельный алгоритм, граф потока или группу задач. Завершение происходит, когда завершается последний такой поток.
oneTBB поддерживает явное завершение библиотеки в качестве функции предыдущей версии. Функция oneapi::tbb::finalize, вызываемая с экземпляром класса oneapi::tbb::task_scheduler_handle, блокирует вызывающий поток до тех пор, пока не завершатся все рабочие потоки, неявно созданные библиотекой. Если ожидание завершения потока небезопасно, например, может привести к взаимоблокировке или вызову внутри задачи, параллельного алгоритма или узла потокового графа, метод завершается с ошибкой.
Если вы знаете, сколько активных экземпляров oneapi::tbb::task_scheduler_handle существует в программе, рекомендуется вызвать функцию oneapi::tbb::release для всех экземпляров, кроме последнего, а затем вызвать oneapi::tbb::finalize для последнего экземпляра.
parallel_for
Предположим, вы хотите применить функцию Foo к каждому элементу массива, чтобы можно было безопасно обрабатывать каждый элемент одновременно. Вот последовательный код для этого:

void SerialApplyFoo( float a[], size_t n ) {
    for( size_t i=0; i!=n; ++i )
        Foo(a[i]);
}
Пространство итераций здесь имеет тип size_t и изменяется от 0 до n-1. Функция шаблона oneapi::tbb::parallel_for разбивает это пространство итераций на фрагменты и запускает каждый фрагмент в отдельном потоке. Первым шагом в распараллеливании этого цикла является преобразование тела цикла в форму, которая работает с фрагментом. Форма представляет собой функциональный объект в стиле STL, называемый объектом тела, в котором operator()  обрабатывает фрагмент. Следующий код объявляет объект body.
#include "oneapi/tbb.h"

using namespace oneapi::tbb;

class ApplyFoo {
    float *const my_a;
public:
    void operator()( const blocked_range<size_t>& r ) const {
        float *a = my_a;
        for( size_t i=r.begin(); i!=r.end(); ++i )
           Foo(a[i]);
    }
    ApplyFoo( float a[] ) :
        my_a(a)
    {}
};
Директива using в примере позволяет использовать идентификаторы библиотеки без необходимости прописывать префикс пространства имен oneapi::tbb перед каждым идентификатором. В остальных примерах предполагается, что такая директива using присутствует.
Обратите внимание на аргумент operator(). Blocked_range<T> — это класс шаблона, предоставляемый библиотекой. Он описывает одномерное итерационное пространство типа T. Класс parallel_for работает и с другими типами итерационного пространства. Библиотека предоставляет Block_range2d для двумерных пространств. Вы можете определить свои собственные пространства.
Экземпляру ApplyFoo нужны поля-члены, которые запоминают все локальные переменные, которые были определены вне исходного цикла, но использовались внутри него. Обычно эти поля инициализирует конструктор объекта body, хотя для Parallel_for не важно, как создается объект body. Функция шаблона Parallel_for требует, чтобы объект body имел конструктор копирования, который вызывается для создания отдельной копии (или копий) для каждого рабочего потока. Он также вызывает деструктор для уничтожения этих копий. В большинстве случаев неявно сгенерированные конструктор копирования и деструктор работают корректно. 
Поскольку объект body может быть скопирован, его operator() не должен изменять body. В противном случае модификация может быть или не быть видимой для потока, вызвавшего parallel_for, в зависимости от того, действует ли operator() на оригинал или на копию.
Пример operator() загружает my_a в локальную переменную a. Хотя это и не обязательно, в данном примере для этого есть две причины:
Стиль. Это делает тело цикла более похожим на оригинал.
Производительность. Иногда помещение часто используемых значений в локальные переменные помогает компилятору лучше оптимизировать цикл, поскольку компилятору зачастую легче отслеживать локальные переменные.
После того, как тело цикла записано как объект body, вызовите функцию шаблона Parallel_for следующим образом:
#include "oneapi/tbb.h"
void ParallelApplyFoo( float a[], size_t n ) {
    parallel_for(blocked_range<size_t>(0,n), ApplyFoo(a));
}
Построенный здесь blocked_range представляет все пространство итераций от 0 до n-1, которое Parallel_for делит на подпространства для каждого процессора. Общая форма конструктора —block_range<T>(begin,end,grainsize). T указывает тип значения. Аргументы Begin и End определяют пространство итераций в стиле STL как полуоткрытый интервал [begin,end). Аргумент grainsize объясняется далее. В примере используется размер фрагментов по умолчанию, равный 1, потому что по умолчанию parallel_for применяет эвристику, которая хорошо работает с размером фрагментов по умолчанию.
Лямбда-выражения C++11 значительно упрощают использование параллельных блоков oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB). Лямбда-выражение позволяет компилятору выполнять утомительную работу по созданию объекта-функции.
Ниже приведен пример, переписанный с помощью лямбда-выражения. Лямбда-выражение заменяет как объявление, так и конструкцию функционального объекта ApplyFoo.
#include "oneapi/tbb.h"


using namespace oneapi::tbb;


void ParallelApplyFoo( float* a, size_t n ) {
   parallel_for( blocked_range<size_t>(0,n),
      [=](const blocked_range<size_t>& r) {
                      for(size_t i=r.begin(); i!=r.end(); ++i)
                          Foo(a[i]);
                  }
    );
}
[=] представляет лямбда-выражение. Выражение создает объект функции, очень похожий на ApplyFoo. Когда локальные переменные, такие как a и n, объявляются вне лямбда-выражения, но используются внутри него, они «захватываются» как поля внутри объекта функции. [=] указывает, что захват осуществляется по значению. Вместо этого написание [&] будет захватывать значения по ссылке. После [=] находится список параметров и определение operator() созданного объекта функции. 
Фрагментация контролируется разделителем partitioner  и размером фрагментов в параметре grainsize. Чтобы получить максимальный контроль над фрагментированием, вы указываете оба.
· Укажите simple_partitioner() в качестве третьего аргумента Parallel_for. При этом автоматическое разбиение на фрагменты отключается.
· Укажите simple_partitioner() в качестве третьего аргумента parallel_for. При этом автоматическое разбиение на фрагменты отключается.
· Укажите размер зерна при построении диапазона. Форма аргументов конструктора потока: blocked_range<T>(begin,end,grainsize). Значение по умолчанию для grainsize  1. Оно измеряется в единицах итераций цикла на фрагмент.
Если фрагменты слишком малы, накладные расходы могут превысить выигрыш в производительности.
Например,
#include "oneapi/tbb.h"


void ParallelApplyFoo( float a[], size_t n ) {
    parallel_for(blocked_range<size_t>(0,n,G), ApplyFoo(a),
                 simple_partitioner());
}
grainsize устанавливает минимальный порог для распараллеливания. Parallel_for в этом примере вызывает ApplyFoo::operator() для фрагментов, возможно, разных размеров. Пусть chunksize будет количеством итераций в фрагменте. Использование simple_partitioner гарантирует, что [G/2] <= chunksize <= G.
Существует также промежуточный уровень управления, где вы указываете размер фрагментов для диапазона, но используете auto_partitioner и affinity_partitioner. auto_partitioner — это разделитель по умолчанию. Оба разделителя реализуют автоматическую эвристику размера фрагментов. affinity_partitioner подразумевает дополнительную подсказку. Хотя эти разделители могут привести к тому, что фрагменты будут иметь более G итераций, они никогда не генерируют фрагменты с числом итераций менее [G/2]. Указание диапазона с явным размером фрагментов иногда может быть полезно для предотвращения создания этими разделителями слишком маленьких фрагментов, если их эвристика не сработает.
parallel_reduce
Цикл может быть редуцирован, как при операции суммирования
float SerialSumFoo( float a[], size_t n ) {
    float sum = 0;
    for( size_t i=0; i!=n; ++i )
        sum += Foo(a[i]);
    return sum;
}
Если итерации независимы, вы можете распараллелить этот цикл, используя класс шаблона Parallel_reduce следующим образом:
float ParallelSumFoo( const float a[], size_t n ) {
    SumFoo sf(a);
    parallel_reduce( blocked_range<size_t>(0,n), sf );
    return sf.my_sum;
}
Класс SumFoo определяет детали редукции, например, как накапливать подсуммы и объединять их. Вот определение класса SumFoo:
class SumFoo {
    float* my_a;
public:
    float my_sum;
    void operator()( const blocked_range<size_t>& r ) {
        float *a = my_a;
        float sum = my_sum;
        size_t end = r.end();
        for( size_t i=r.begin(); i!=end; ++i )
            sum += Foo(a[i]);
        my_sum = sum;
    }


    SumFoo( SumFoo& x, split ) : my_a(x.my_a), my_sum(0) {}


    void join( const SumFoo& y ) {my_sum+=y.my_sum;}


    SumFoo(float a[] ) :
        my_a(a), my_sum(0)
    {}
};
Обратите внимание на различия с классом ApplyFoo из parallel _for. Во-первых, operator() не является константой. Это связано с тем, что он должен обновить SumFoo::my_sum. Во-вторых, у SumFoo есть конструктор разделения и метод join, которые должны присутствовать для работы parallel_reduce. Конструктор разделения принимает в качестве аргументов ссылку на исходный объект и фиктивный аргумент типа split, который определен библиотекой. Фиктивный аргумент отличает конструктор разделения от конструктора копирования.
В этом примере определение operator() использует локальные временные переменные (a, sum, end) для скалярных значений, доступных внутри цикла. Этот метод может улучшить производительность, делая очевидным для компилятора, что значения могут храниться в регистрах, а не в памяти. Если значения слишком велики, чтобы поместиться в регистрах, или их адреса взяты так, что компилятор не может отследить, этот метод может не помочь. В типичном оптимизирующем компиляторе может быть достаточно использования локальных временных переменных только для записываемых переменных (таких как sum в примере), потому что тогда компилятор может сделать вывод, что цикл не записывает ни в одно из других мест, и перенести остальные операции чтения во вне цикла.
Правила для разделителей и размеров фрагментов  для parallel_reduce такие же, как и для parallel_for.
Parallel_reduce применим к любой ассоциативной операции. В общем, конструктор разделения делает две вещи:
• копирует информацию, доступную только для чтения, необходимую для выполнения тела цикла.
• инициализирует переменную приведения к идентификационному элементу операции(й).
Метод объединения (join) должен выполнить соответствующие слияния. Вы можете выполнять более одной редукции одновременно: вы можете собрать минимальное и максимальное значения с помощью одного parallel_reduce.
parallel_for_each
Для некоторых циклов конец пространства итераций заранее неизвестен, или тело цикла может добавить дополнительные итерации, которые необходимо выполнить перед выходом из цикла. Вы можете справиться с обеими ситуациями, используя класс шаблона oneapi::tbb::parallel_for_each.
Связанный список — это пример итерационного пространства, которое заранее неизвестно. В параллельном программировании обычно лучше использовать динамические массивы вместо связанных списков, поскольку доступ к элементам связанного списка по своей сути является последовательным. Но если вы ограничены связанными списками, элементы можно безопасно обрабатывать параллельно, а обработка каждого элемента требует как минимум нескольких тысяч инструкций, вы можете использовать parallel_for_each, чтобы добиться некоторого параллелизма.
Например, рассмотрим следующий последовательный код:
void SerialApplyFooToList( const std::list<Item>& list ) {
    for( std::list<Item>::const_iterator i=list.begin() i!=list.end(); ++i )
        Foo(*i);
}
Если для выполнения Foo требуется хотя бы несколько тысяч инструкций, вы можете получить параллельное ускорение, преобразовав цикл для использования parallel_for_each. Для этого определите объект с константным operator(). Это похоже на объект функции C++ из стандартного заголовка C++ <functional>, за исключением того, что operator () должен быть константным.
class ApplyFoo {
public:
    void operator()( Item& item ) const {
        Foo(item);
    }
};
Параллельная форма SerialApplyFooToList выглядит следующим образом:
void ParallelApplyFooToList( const std::list<Item>& list ) {
    parallel_for_each( list.begin(), list.end(), ApplyFoo() );
}
Вызов parallel_for_each никогда не приводит к одновременному воздействию двух потоков на входной итератор. Таким образом, типичные определения итераторов ввода для последовательных программ работают правильно. Это удобство делает parallel_for_each немасштабируемым, поскольку выборка работы осуществляется последовательно. Но во многих ситуациях вы все равно получаете полезное ускорение по сравнению с последовательным выполнением действий.
Существует два способа, с помощью которых parallel_for_each может масштабировать работу.
• Итераторы могут быть итераторами с произвольным доступом.
• Аргумент тела функции body parallel_for_each, если он принимает второй аргумент feeder  типа parallel_for_each<Item>&, может добавить дополнительную работу, вызвав feeder.add(item). Например, предположим, что обработка узла в дереве является необходимым условием для обработки его потомков. При использовании parallel_for_each после обработки узла вы можете использовать feeder.add для добавления узлов-потомков. Экземпляр parallel_for_each не завершается до тех пор, пока не будут обработаны все элементы.
Конвейерная обработка
Конвейерная обработка — это распространенная параллельная схема, имитирующая традиционную производственную сборочную линию. Данные проходят через ряд конвейерных фильтров, и каждый фильтр каким-то образом обрабатывает данные. Учитывая входящий поток данных, некоторые из этих фильтров могут работать параллельно, а другие — нет. Например, при обработке видео некоторые операции над кадрами не зависят от других кадров, поэтому их можно выполнять одновременно с несколькими кадрами. С другой стороны, некоторые операции с кадрами требуют предварительной обработки предыдущих кадров.
Классы parallel_pipeline и filter oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) реализуют шаблон конвейера. Простой пример обработки текста будет использоваться для демонстрации использования parallel _pipeline и filter для выполнения параллельного форматирования. В примере выполняется чтение текстового файла, возведение в квадрат каждой десятичной цифры в тексте и запись измененного текста в новый файл. Ниже на рисунке представлен конвейер.
Поскольку объект тела body, предоставленный фильтрам filter конвейера parallel_pipeline, может быть скопирован, его operator() не должен изменять тело. В противном случае модификация может быть видимой или не видимой для потока, вызвавшего parallel _pipeline, в зависимости от того, действует ли operator() на оригинал или на копию. Для parallel_pipeline требуется, чтобы оператор() объекта body был объявлен const.
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Предположим, что ввод-вывод необработанных файлов является последовательным. Возведение в квадрат фильтра может выполняться параллельно. То есть, если вы можете очень быстро последовательно читать n фрагментов, вы можете преобразовывать каждый из n фрагментов параллельно, при условии, что они записываются в выходной файл в правильном порядке. Хотя необработанный ввод-вывод является последовательным, форматирование ввода и вывода может быть перенесено в средний фильтр и, таким образом, быть параллельным.
Чтобы амортизировать накладные расходы на параллельное планирование, фильтры работают с фрагментами текста. Каждый входной фрагмент имеет длину примерно 4000 символов. Каждый фрагмент представлен экземпляром класса TextSlice:
// Holds a slice of text.
/** Instances *must* be allocated/freed using methods herein, because the C++ declaration
   represents only the header of a much larger object in memory. */
class TextSlice {
    // Pointer to one past last character in sequence
    char* logical_end;
    // Pointer to one past last available byte in sequence.
    char* physical_end;
public:
    // Allocate a TextSlice object that can hold up to max_size characters.
    static TextSlice* allocate( size_t max_size ) {
        // +1 leaves room for a terminating null character.
        TextSlice* t = (TextSlice*)oneapi::tbb::tbb_allocator<char>().allocate( sizeof(TextSlice)+max_size+1 );
        t->logical_end = t->begin();
        t->physical_end = t->begin()+max_size;
        return t;
    }
    // Free this TextSlice object
    void free() {
        oneapi::tbb::tbb_allocator<char>().deallocate((char*)this, sizeof(TextSlice)+(physical_end-begin())+1);
    }
    // Pointer to beginning of sequence
    char* begin() {return (char*)(this+1);}
    // Pointer to one past last character in sequence
    char* end() {return logical_end;}
    // Length of sequence
    size_t size() const {return logical_end-(char*)(this+1);}
    // Maximum number of characters that can be appended to sequence
    size_t avail() const {return physical_end-logical_end;}
    // Append sequence [first,last) to this sequence.
    void append( char* first, char* last ) {
        memcpy( logical_end, first, last-first );
        logical_end += last-first;
    }
    // Set end() to given value.
    void set_end( char* p ) {logical_end=p;}
};
Ниже приведен код верхнего уровня для создания и запуска конвейера. Объекты TextSlice передаются между фильтрами с помощью указателей, чтобы избежать дополнительных затрат на копирование TextSlice.
void RunPipeline( int ntoken, FILE* input_file, FILE* output_file ) {
    oneapi::tbb::parallel_pipeline(
        ntoken,
        oneapi::tbb::make_filter<void,TextSlice*>(
            oneapi::tbb::filter_mode::serial_in_order, MyInputFunc(input_file) )
    &
        oneapi::tbb::make_filter<TextSlice*,TextSlice*>(
            oneapi::tbb::filter_mode::parallel, MyTransformFunc() )
    &
        oneapi::tbb::make_filter<TextSlice*,void>(
            oneapi::tbb::filter_mode::serial_in_order, MyOutputFunc(output_file) ) );
}
Параметр ntoken метода parallel_pipeline контролирует уровень параллелизма. Концептуально токены проходят через конвейер. В фильтре последовательного упорядочения каждый токен должен обрабатываться последовательно по порядку. В параллельном фильтре несколько токенов могут обрабатываться фильтром параллельно. Если бы количество токенов было неограниченным, могла бы возникнуть проблема, когда неупорядоченный фильтр в середине продолжает получать токены, поскольку выходной фильтр не успевает за ними. Такая ситуация обычно приводит к нежелательному потреблению ресурсов промежуточным фильтром. Параметр метода parallel_pipeline указывает максимальное количество токенов, которые могут находиться в работе. Как только этот предел достигнут, конвейер никогда не создает новый токен во входном фильтре, пока другой токен не будет уничтожен в выходном фильтре.
Второй параметр определяет последовательность фильтров. Каждый фильтр создается функцией make_filter<inputType, outputType>(mode,functor).
• Параметр inputType определяет тип значений, вводимых фильтром. Для входного фильтра тип void.
• OutputType определяет тип значений, выводимых фильтром. Для выходного фильтра тип void.
• mode определяет, обрабатывает ли фильтр элементы параллельно, последовательно по порядку или последовательно вне порядка.
• functor определяет, как получить выходное значение из входного значения.
Фильтры объединяются с помощью оператора &. При объединении двух фильтров тип вывода первого фильтра должен совпадать с типом ввода второго фильтра.
Фильтры могут быть созданы и объединены заранее. Эквивалентная версия предыдущего примера, которая делает это, выглядит следующим образом:
void RunPipeline( int ntoken, FILE* input_file, FILE* output_file ) {
    oneapi::tbb::filter<void,TextSlice*> f1( oneapi::tbb::filter_mode::serial_in_order,
                                       MyInputFunc(input_file) );
    oneapi::tbb::filter<TextSlice*,TextSlice*> f2(oneapi::tbb::filter_mode::parallel,
                                            MyTransformFunc() );
    oneapi::tbb::filter<TextSlice*,void> f3(oneapi::tbb::filter_mode::serial_in_order,
                                      MyOutputFunc(output_file) );
    oneapi::tbb::filter<void,void> f = f1 & f2 & f3;
    oneapi::tbb::parallel_pipeline(ntoken,f);
}
В этом примере входной фильтр должен быть «serial_in_order» (последовательно по порядку), поскольку фильтр считывает фрагменты из последовательного файла, а выходной фильтр должен записывать фрагменты в том же порядке. Все фильтры Serial_in_order обрабатывают элементы в одном и том же порядке. Таким образом, если элемент поступает в MyOutputFunc в порядке, установленном MyInputFunc, конвейер автоматически откладывает вызов MyOutputFunc::operator() для этого элемента до тех пор, пока не будут обработаны его предшественники. Существует еще один тип последовательного фильтра, Serial_out_of_order, который не сохраняет порядок.
Средний фильтр работает исключительно с локальными данными. Таким образом, любое количество вызовов его функтора может выполняться одновременно. Следовательно, он определяется как параллельный фильтр.
Ниже подробно описаны функторы для каждого фильтра. Выходной функтор является самым простым. Все, что ему нужно сделать, это записать TextSlice в файл и освободить TextSlice.
// Functor that writes a TextSlice to a file.
class MyOutputFunc {
    FILE* my_output_file;
public:
    MyOutputFunc( FILE* output_file );
    void operator()( TextSlice* item ) const;
};


MyOutputFunc::MyOutputFunc( FILE* output_file ) :
    my_output_file(output_file)
{
}


void MyOutputFunc::operator()( TextSlice* out ) const {
    size_t n = fwrite( out->begin(), 1, out->size(), my_output_file );
    if( n!=out->size() ) {
        fprintf(stderr,"Can't write into file '%s'\n", OutputFileName);
        exit(1);
    }
    out->free();
}
Метод оператор() обрабатывает TextSlice. Параметр out указывает на TextSlice, который необходимо обработать. Поскольку он используется для последнего фильтра конвейера, он возвращает void.
Функтор для среднего фильтра аналогичен, но немного сложнее. Он возвращает указатель на созданный им TextSlice.
// Functor that changes each decimal number to its square.
class MyTransformFunc {
public:
    TextSlice* operator()( TextSlice* input ) const;
};


TextSlice* MyTransformFunc::operator()( TextSlice* input ) const {
    // Add terminating null so that strtol works right even if number is at end of the input.
    *input->end() = '\0';
    char* p = input->begin();
    TextSlice* out = TextSlice::allocate( 2*MAX_CHAR_PER_INPUT_SLICE );
    char* q = out->begin();
    for(;;) {
        while( p<input->end() && !isdigit(*p) )
            *q++ = *p++;
        if( p==input->end() )
            break;
        long x = strtol( p, &p, 10 );
        // Note: no overflow checking is needed here, as we have twice the
        // input string length, but the square of a non-negative integer n
        // cannot have more than twice as many digits as n.
        long y = x*x;
        sprintf(q,"%ld",y);
        q = strchr(q,0);
    }
    out->set_end(q);
    input->free();
    return out;
}
Входной функтор является самым сложным, поскольку он должен гарантировать, что ни одно число не пересекает границу. Когда он находит то, что может быть цифрой, пересекающей следующий срез, он копирует частичную цифру в следующий срез. Кроме того, он должен указывать, когда достигнут конец ввода. Это делается путем вызова метода stop() для специального аргумента типа flow_control. Эта идиома необходима для любого функтора, используемого для первого фильтра конвейера.
TextSlice* next_slice = NULL;


class MyInputFunc {
public:
    MyInputFunc( FILE* input_file_ );
    MyInputFunc( const MyInputFunc& f ) : input_file(f.input_file) { }
    ~MyInputFunc();
    TextSlice* operator()( oneapi::tbb::flow_control& fc ) const;
private:
    FILE* input_file;
};


MyInputFunc::MyInputFunc( FILE* input_file_ ) :
    input_file(input_file_) { }


MyInputFunc::~MyInputFunc() {
}


TextSlice* MyInputFunc::operator()( oneapi::tbb::flow_control& fc ) const {
    // Read characters into space that is available in the next slice.
    if( !next_slice )
        next_slice = TextSlice::allocate( MAX_CHAR_PER_INPUT_SLICE );
    size_t m = next_slice->avail();
    size_t n = fread( next_slice->end(), 1, m, input_file );
    if( !n && next_slice->size()==0 ) {
        // No more characters to process
        fc.stop();
        return NULL;
    } else {
        // Have more characters to process.
        TextSlice* t = next_slice;
        next_slice = TextSlice::allocate( MAX_CHAR_PER_INPUT_SLICE );
        char* p = t->end()+n;
        if( n==m ) {
            // Might have read partial number.
            // If so, transfer characters of partial number to next slice.
            while( p>t->begin() && isdigit(p[-1]) )
                --p;
            assert(p>t->begin(),"Number too large to fit in buffer.\n");
            next_slice->append( p, t->end()+n );
        }
        t->set_end(p);
        return t;
    }
}
Конструктор копирования должен быть определен, поскольку функтор копируется, когда базовый объект oneapi::tbb::filter_t создается из функтора, и снова при запуске конвейера.
Мьютексы
Взаимное исключение контролирует, сколько потоков могут одновременно выполнять область кода. В oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) взаимное исключение реализуется с помощью мьютексов и блокировок. Мьютекс — это объект, на котором поток может получить блокировку. Одновременно только один поток может иметь блокировку мьютекса; другие потоки должны ждать своей очереди.
Самый простой мьютекс — spin_mutex. Поток, пытающийся получить блокировку занятого spin_mutex, ждет, пока он не сможет получить блокировку. Spin_mutex подходит, когда блокировка удерживается только для нескольких инструкций. Например, следующий код использует мьютекс FreeListMutex для защиты общей переменной FreeList. Он проверяет, что только один поток имеет доступ к FreeList одновременно.
Node* FreeList;
typedef spin_mutex FreeListMutexType;
FreeListMutexType FreeListMutex;


Node* AllocateNode() {
    Node* n;
    {
        FreeListMutexType::scoped_lock lock(FreeListMutex);
        n = FreeList;
        if( n )
            FreeList = n->next;
    }
    if( !n )
        n = new Node();
    return n;
}


void FreeNode( Node* n ) {
    FreeListMutexType::scoped_lock lock(FreeListMutex);
    n->next = FreeList;
    FreeList = n;
}
Конструкторscoped_lock ожидает, пока на FreeListMutex не останется других блокировок. Деструктор освобождает блокировку. Фигурные скобки внутри процедуры AllocateNode могут выглядеть необычно. Их роль состоит в том, чтобы время жизни блокировки было как можно короче, чтобы другие ожидающие потоки могли получить свой шанс как можно скорее.
Обязательно назовите объект блокировки, иначе он будет уничтожен слишком рано. Например, если создание объектаscoped_lock в примере изменено на
FreeListMutexType::scoped_lock (FreeListMutex);
затем область видимости уничтожается, когда выполнение достигает точки с запятой, которая снимает блокировку до доступа к FreeList.
Все мьютексы в oneTBB имеют одинаковый интерфейс, что не только упрощает их изучение, но и позволяет использовать универсальное программирование. Например, все мьютексы имеют вложенный типscoped_lock, поэтому для мьютекса типа M соответствующий тип блокировки — M::scoped_lock.
Задачи
Задачи в oneTBB также эффективны, потому что планировщик несправедлив. Планировщики потоков обычно распределяют временные интервалы по круговому принципу. Такое распределение называется «справедливым», поскольку каждый логический поток получает свою долю времени. Планировщики потоков обычно справедливы, поскольку это самая безопасная стратегия, которую можно использовать без понимания организации программы на более высоком уровне. В программировании на основе задач планировщик задач имеет некоторую информацию более высокого уровня и поэтому может жертвовать справедливостью ради эффективности. Действительно, он часто откладывает начало задачи до тех пор, пока она не достигнет полезного прогресса.
Планировщик выполняет балансировку нагрузки. Помимо использования правильного количества потоков, важно равномерно распределять работу между этими потоками. Если вы разбиваете свою программу на достаточное количество небольших задач, планировщик обычно хорошо распределяет задачи по потокам для балансировки нагрузки. При программировании на основе потоков вам часто приходится самостоятельно заниматься балансировкой нагрузки, и сделать это правильно может быть непросто.
oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) предоставляют интерфейс Task_arena для управления выполнением задач на арене посредством:
• установка предпочтительных вычислительных единиц;
• ограничение части вычислительных единиц.
Такие настройки инкапсулированы в структуру Task_arena::constraints. Чтобы установить ограничение, вам необходимо настроить Task_arena::constraints, а затем передать его экземпляру Task_arena во время построения или инициализации.
Структура Task_arena::constraints позволяет указать следующие ограничения:
• Предпочтительный узел NUMA.
• Предпочтительный тип ядра
• Максимальное количество логических потоков, одновременно запланированных на одно ядро.
• Уровень параллелизма Task_arena.
Низкоуровневый API задач Intel(R) Threading Building Blocks (TBB) считался сложным и, следовательно, подверженным ошибкам, что было основной причиной, по которой он был удален из oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB). Это руководство помогает при переходе с TBB на oneTBB в тех случаях, когда используется API задач низкого уровня.
Порождение отдельных задач
В большинстве случаев создание отдельных задач можно заменить использованием oneapi::tbb::task_group или oneapi::tbb::parallel_invoke.
Например, RootTask, ChildTask1 и ChildTask2 — это функторы на стороне пользователя, которые наследуют tbb::task и реализуют его интерфейс. Затем создание задач ChildTask1 и ChildTask2, которые могут выполняться параллельно друг с другом и ожидать RootTask, реализуется следующим образом:
#include <tbb/task.h>

int main() {
    // Assuming RootTask, ChildTask1, and ChildTask2 are defined.
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{};

    ChildTask1& child1 = *new(root.allocate_child()) ChildTask1{/*params*/};
    ChildTask2& child2 = *new(root.allocate_child()) ChildTask2{/*params*/};

    root.set_ref_count(3);

    tbb::task::spawn(child1);
    tbb::task::spawn(child2);

    root.wait_for_all();
}
Использование oneapi::tbb::task_group
Приведенный выше код можно переписать, используя oneapi::tbb::task_group:
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

int main() {
    // Assuming ChildTask1, and ChildTask2 are defined.
    oneapi::tbb::task_group tg;
    tg.run(ChildTask1{/*params*/});
    tg.run(ChildTask2{/*params*/});
    tg.wait();
}
Теперь код выглядит более лаконично. Он также включает лямбда-функции и не требует реализации интерфейса tbb::task, который переопределяет виртуальный метод tbb::task* tbb::task::execute(). Благодаря этому новому подходу вы работаете с функторами стандартным для C++ способом, реализуя void оператор() const:
struct Functor {
    // Member to be called when object of this type are passed into
    // oneapi::tbb::task_group::run() method
    void operator()() const {}
};
Использование oneapi::tbb::parallel_invoke
Также можно использовать oneapi::tbb::parallel_invoke, чтобы переписать исходный код и сделать его еще более кратким:
#include <oneapi/tbb/parallel_invoke.h>

int main() {
    // Assuming ChildTask1, and ChildTask2 are defined.
    oneapi::tbb::parallel_invoke(
        ChildTask1{/*params*/},
        ChildTask2{/*params*/}
    );
}
Добавление дополнительной работы во время выполнения задачи
oneapi::tbb::parallel_invoke следует блочному стилю программирования, что означает, что оно завершается только тогда, когда все функторы, переданные в параллельный шаблон, завершают свое выполнение.
В TBB случаи, когда объем работы заранее неизвестен и работу необходимо добавить во время выполнения параллельного алгоритма, в основном покрывались высокоуровневым параллельным шаблоном tbb::parallel_do. Логика алгоритма tbb::parallel_do может быть реализована с использованием API задачи следующим образом:
#include <cstddef>
#include <vector>
#include <tbb/task.h>

// Assuming RootTask and OtherWork are defined and implement tbb::task interface.

struct Task : public tbb::task {
    Task(tbb::task& root, int i)
        : m_root(root), m_i(i)
    {}

    tbb::task* execute() override {
        // ... do some work for item m_i ...

        if (add_more_parallel_work) {
            tbb::task& child = *new(m_root.allocate_child()) OtherWork;
            tbb::task::spawn(child);
        }
        return nullptr;
    }

    tbb::task& m_root;
    int m_i;
};

int main() {
    std::vector<int> items = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{/*params*/};

    root.set_ref_count(items.size() + 1);

    for (std::size_t i = 0; i < items.size(); ++i) {
        Task& task = *new(root.allocate_child()) Task(root, items[i]);
        tbb::task::spawn(task);
    }

    root.wait_for_all();
    return 0;
}
В oneTBB интерфейс tbb::parallel_do был удален. Вместо этого в интерфейс oneapi::tbb::parallel_for_each был включен функционал добавления новых работ.
Предыдущий вариант использования можно переписать в oneTBB следующим образом:
#include <vector>
#include <oneapi/tbb/parallel_for_each.h>

int main() {
    std::vector<int> items = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };

    oneapi::tbb::parallel_for_each(
        items.begin(), items.end(),
        [](int& i, tbb::feeder<int>& feeder) {

            // ... do some work for item i ...

            if (add_more_parallel_work)
                feeder.add(i);
        }
    );
}
Поскольку и TBB, и oneTBB поддерживают вложенные выражения, вы можете запускать дополнительные функторы из уже работающего функтора.
Предыдущий вариант использования можно переписать с помощью oneapi::tbb::task_group как:
#include <cstddef>
#include <vector>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

int main() {
    std::vector<int> items = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };

    oneapi::tbb::task_group tg;
    for (std::size_t i = 0; i < items.size(); ++i) {
        tg.run([&i = items[i], &tg] {

            // ... do some work for item i ...

            if (add_more_parallel_work)
                // Assuming OtherWork is defined.
                tg.run(OtherWork{});

        });
    }
    tg.wait();
}
Перезагрузка задач
Вы можете повторно запустить функтор, передав *this методу oneapi::tbb::task_group::run(). В этом случае функтор будет скопирован. Однако его состояние может быть разделено между экземплярами:

#include <memory>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

struct SharedStateFunctor {
    std::shared_ptr<Data> m_shared_data;
    oneapi::tbb::task_group& m_task_group;

    void operator()() const {
        // do some work processing m_shared_data

        if (has_more_work)
            m_task_group.run(*this);

        // Note that this might be concurrently accessing m_shared_data already
    }
};

int main() {
    // Assuming Data is defined.
    std::shared_ptr<Data> data = std::make_shared<Data>(/*params*/);
    oneapi::tbb::task_group tg;
    tg.run(SharedStateFunctor{data, tg});
    tg.wait();
}
Такие шаблоны особенно полезны, когда работа внутри функтора не завершена, но планировщику задач необходимо отреагировать на внешние обстоятельства, например отмену группового выполнения. Чтобы избежать проблем с одновременным доступом, рекомендуется отправить его на повторное выполнение в качестве последнего шага:
#include <memory>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

struct SharedStateFunctor {
    std::shared_ptr<Data> m_shared_data;
    oneapi::tbb::task_group& m_task_group;

    void operator()() const {
        // do some work processing m_shared_data

        if (need_to_yield) {
            m_task_group.run(*this);
            return;
        }
    }
};

int main() {
    // Assuming Data is defined.
    std::shared_ptr<Data> data = std::make_shared<Data>(/*params*/);
    oneapi::tbb::task_group tg;
    tg.run(SharedStateFunctor{data, tg});
    tg.wait();
}
Переработка в качестве дочернего или продолжения
В oneTBB такая переработка осуществляется вручную. Вам нужно отслеживать, когда пришло время запуска задачи:
#include <cstddef>
#include <vector>
#include <atomic>
#include <cassert>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

struct ContinuationTask {
    ContinuationTask(std::vector<int>& data, int& result)
        : m_data(data), m_result(result)
    {}

    void operator()() const {
        for (const auto& item : m_data)
            m_result += item;
    }

    std::vector<int>& m_data;
    int& m_result;
};

struct ChildTask {
    ChildTask(std::vector<int>& data, int& result,
              std::atomic<std::size_t>& tasks_left, std::atomic<std::size_t>& tasks_done,
              oneapi::tbb::task_group& tg)
        : m_data(data), m_result(result), m_tasks_left(tasks_left), m_tasks_done(tasks_done), m_tg(tg)
    {}

    void operator()() const {
        std::size_t index = --m_tasks_left;
        m_data[index] = produce_item_for(index);
        std::size_t done_num = ++m_tasks_done;
        if (index % 2 != 0) {
            // Recycling as child
            m_tg.run(*this);
            return;
        } else if (done_num == m_data.size()) {
            assert(m_tasks_left == 0);
            // Spawning a continuation that does reduction
            m_tg.run(ContinuationTask(m_data, m_result));
        }
    }
    std::vector<int>& m_data;
    int& m_result;
    std::atomic<std::size_t>& m_tasks_left;
    std::atomic<std::size_t>& m_tasks_done;
    oneapi::tbb::task_group& m_tg;
};


int main() {
    int result = 0;
    std::vector<int> items(10, 0);
    std::atomic<std::size_t> tasks_left{items.size()};
    std::atomic<std::size_t> tasks_done{0};

    oneapi::tbb::task_group tg;
    for (std::size_t i = 0; i < items.size(); i+=2) {
        tg.run(ChildTask(items, result, tasks_left, tasks_done, tg));
    }
    tg.wait();
}
Обход планировщика
Метод TBB Task::execute() может возвращать указатель на задачу, которая может быть выполнена следующей в текущем потоке. Это может снизить накладные расходы на планирование по сравнению с прямым появлением. Как и в случае со спавном, не гарантируется, что возвращаемая задача будет выполнена следующей в текущем потоке.
#include <tbb/task.h>

// Assuming OtherTask is defined.

struct Task : tbb::task {
    task* execute(){
        // some work to do ...

        auto* other_p = new(this->parent().allocate_child()) OtherTask{};
        this->parent().add_ref_count();

        return other_p;
    }
};

int main(){
    // Assuming RootTask is  defined.
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{};

    Task& child = *new(root.allocate_child()) Task{/*params*/};

    root.add_ref_count();

    tbb::task_spawn(child);

    root.wait_for_all();
}
В oneTBB это можно сделать с помощью oneapi::tbb::task_group.
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

// Assuming OtherTask is defined.

int main(){
    oneapi::tbb::task_group tg;

    tg.run([&tg](){
        //some work to do ...

        return tg.defer(OtherTask{});
    });

    tg.wait();
}
Здесь oneapi::tbb::task_group::defer добавляет новую задачу в tg. Однако задача не помещается в очередь задач, готовых к выполнению через oneapi::tbb::task_group::run, а передается в исполняющий поток напрямую через возвращаемое значение функции.
Создание отложенной задачи
API низкоуровневых задач TBB отделяет создание задачи от фактического создания. Такое разделение позволяет отложить создание задачи, в то время как родительская задача и производство конечного результата блокируются от преждевременного выхода. Например, RootTask, ChildTask и CallBackTask — это функторы на стороне пользователя, которые наследуют tbb::task и реализуют его интерфейс. Затем блокировка преждевременного выхода RootTask и ожидания его выполнения реализуется следующим образом:
#include <tbb/task.h>

int main() {
    // Assuming RootTask, ChildTask, and CallBackTask are defined.
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{};

    ChildTask&    child    = *new(root.allocate_child()) ChildTask{/*params*/};
    CallBackTask& cb_task  = *new(root.allocate_child()) CallBackTask{/*params*/};

    root.set_ref_count(3);

    tbb::task::spawn(child);

    register_callback([cb_task&](){
        tbb::task::enqueue(cb_task);
    });

    root.wait_for_all();
    // Control flow will reach here only after both ChildTask and CallBackTask are executed,
    // i.e. after the callback is called
}
В oneTBB это можно сделать с помощью oneapi::tbb::task_group.
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

int main(){
    oneapi::tbb::task_group tg;
    oneapi::tbb::task_arena arena;
    // Assuming ChildTask and CallBackTask are defined.

    auto cb = tg.defer(CallBackTask{/*params*/});

    register_callback([&tg, c = std::move(cb), &arena]{
        arena.enqueue(c);
    });

    tg.run(ChildTask{/*params*/});


    tg.wait();
    // Control flow gets here once both ChildTask and CallBackTask are executed
    // i.e. after the callback is called
}
Здесь oneapi::tbb::task_group::defer добавляет новую задачу в tg. Однако задача не создается до тех пор, пока не будет вызван oneapi::tbb::task_arena::enqueue.
5. ОБОРУДОВАНИЕ
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, MS Word (OOo Writer), Intel TBB.
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.
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 является параметром задачи.
7. 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.
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 положительных чисел A, B, C. Количество потоков определяется, исходя из мощностей 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 - 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.
11. 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.
12. 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.
13. 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.
14. 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.
15. 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.
16. 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.
17. Найти все элементы массива такие, что произведение цифр в нем будет нацело делиться на сумму его цифр. Входные данные: массив целых положительных чисел А, произвольной длины ≥ 1000. Количество потоков зависит от размерностей массивов, и не является параметром задачи.
18. Вычислить интеграл, используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
19. Задача об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
20. Задача об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
21. 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 сына. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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.
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. Первая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством 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.
29. 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.
30. 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.


Лабораторная работа № 11
Параллельное программирование на Go

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить различные способы построения параллельных программ на языке C#.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими потоками. Составить схему взаимодействия потоков.
3. Реализовать алгоритм с применением многопоточности. Засечь время выполнения программы для различных наборов данных и различного количества потоков. Вычислить ускорение и эффективность написанной программы.
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, выводы по работе.

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Когда мы хотим реализовать параллельное программирование на java / c ++, нам обычно нужно поддерживать пул потоков самостоятельно, и нам нужно упаковать задачи одну за другой, и нам нужно запланировать потоки для выполнения задач и поддерживать переключение контекста. Все это обычно Поглотите умы программистов. Так может ли существовать механизм, в котором программистам нужно всего лишь определить множество задач и позволить системе помочь нам распределить эти задачи между ЦП для одновременного выполнения?
Таким механизмом является горутина на языке Go. Концепция горутины аналогична потоку, но горутина планируется и управляется средой выполнения Go. Программа Go разумно распределит задачи в горутине по каждому процессору. Язык Go называют современным языком программирования, потому что он имеет встроенные механизмы планирования и переключения контекста на уровне языка.
В программировании на языке Go вам не нужно самостоятельно писать процессы, потоки и сопрограммы. В вашем пакете навыков есть только один навык - горутина. Когда вам нужно выполнять задачу одновременно, вам нужно только упаковать эту задачу в одну Функция, просто запустите горутину для выполнения этой функции, это так просто и грубо.
Использовать горутину в языке Go очень просто: вам нужно только добавить ключевое слово go перед вызовом функции, чтобы создать горутину для функции.
Горутина должна соответствовать функции, и для выполнения одной и той же функции можно создать несколько горутин.
Реализовать параллелизм на языке Go очень просто, и мы также можем запустить несколько горутин.
Потоки ОС (потоки операционной системы) обычно имеют фиксированную стековую память (обычно 2 МБ), стек горутины имеет только небольшой стек в начале своего жизненного цикла (обычно 2 КБ), а стек горутины не фиксирован. Его можно увеличивать и уменьшать по мере необходимости, а предел размера стека горутины может достигать 1 ГБ, хотя этот размер используется редко. Таким образом, одновременно можно создать около 100 000 горутин на языке Go.
GPM - это реализация уровня выполнения языка Go и набор систем планирования, реализуемых самим языком Go. В отличие от операционной системы, планирующей потоки ОС.
G легко понять. Это горутина. Помимо хранения информации горутины, она также содержит такую информацию, как привязка к P.
P управляет группой очередей горутин, P сохранит контекстную среду (указатель на функцию, адрес стека и границу адреса) текущей горутины, запущенной в P, а P будет выполнять некоторое планирование для очереди горутин, которой он управляет. (Например, приостановить горутину, которая занимает много времени в ЦП, запустить последующие горутины и т. Д.) Когда ваша собственная очередь будет использована, она перейдет в глобальную очередь для ее выборки. Если глобальная очередь также будет использована, она перейдет в другие очереди P для захвата задач.
M (машина) - это виртуализация среды выполнения Go (среда выполнения) в поток ядра операционной системы. M и поток ядра обычно имеют взаимно-однозначное сопоставление, а раствор в конечном итоге помещается на M реализовано;
Количество P устанавливается runtime.GOMAXPROCS (максимум 256), после версии Go1.5 по умолчанию используется количество физических потоков. Когда степень параллелизма велика, будут добавлены некоторые P и M, но не слишком много. Если переключение происходит слишком часто, выигрыш не будет стоить потерь.
С точки зрения только планирования потоков преимущество языка Go по сравнению с другими языками заключается в том, что потоки ОС планируются ядром ОС, а горутины - собственным планировщиком среды выполнения Go. Этот планировщик использует планировщик, называемый Технология планирования m: n (повторное использование / планирование m goroutines для n потоков ОС). Одна из его основных особенностей заключается в том, что планирование горутин выполняется в пользовательском режиме и не требует частого переключения между режимом ядра и пользовательским режимом, включая выделение и освобождение памяти. Он поддерживает большой пул памяти в пользовательском режиме. Вызов функции malloc системы напрямую (если не требуется изменять пул памяти) намного дешевле, чем планирование потоков ОС. С другой стороны, многоядерные аппаратные ресурсы используются полностью, и несколько горутин примерно поровну разделены между физическими потоками. В сочетании со сверхлегким весом самой горутины все это обеспечивает производительность планирования работы.
Нет смысла просто выполнять функции одновременно. Между функциями необходимо обмениваться данными, чтобы отразить смысл одновременного выполнения функций.
Хотя вы можете использовать разделяемую память для обмена данными, разделяемая память подвержена условиям гонки в различных горутиках. Чтобы гарантировать правильность обмена данными, необходимо использовать мьютекс для блокировки памяти, что обязательно вызовет проблемы с производительностью.
Модель параллелизма языка Go - это CSP (Communicating Sequential Processes), которая поддерживает обмен данными через разделяемую память вместо разделяемой памяти.
Если горутина является телом параллельного выполнения программы Go, канал - это связь между ними. Канал - это механизм связи, который позволяет одной горутине отправлять определенное значение другой горутине.
Канал на языке Go - это особый тип. Канал похож на конвейерную ленту или очередь, всегда следуя правилу «первым пришел - первым ушел» (First In First Out), чтобы гарантировать порядок отправки и получения данных. Каждый канал представляет собой определенный тип канала, то есть при объявлении канала необходимо указать тип его элемента.
Канал - это тип, ссылочный тип. Формат объявления типа канала следующий:
var  Переменная chan  Тип элемента
Объявленный канал необходимо инициализировать с помощью функции make, прежде чем его можно будет использовать.
Формат создания канала следующий:
make(chan  Тип элемента, [Размер буфера])
Размер буфера канала не является обязательным.
Канал имеет три операции: отправить, получить и закрыть.
И при отправке, и при получении используется символ <-.
Теперь мы сначала определяем канал, используя следующий оператор:
ch := make(chan int)
ch <- 10 // отправляем 10 в ch
x := <- ch // Получение значения из ch и присвоение его переменной x
<-ch       // Получаем значение из ch, игнорируем результат
Закрываем канал, вызывая встроенную функцию закрытия.
close(ch)
При закрытии канала следует отметить, что канал нужно закрывать только тогда, когда горутина-получатель получает уведомление о том, что все данные были отправлены. Канал может быть переработан механизмом сборки мусора. Это не то же самое, что закрытие файла. Необходимо закрыть файл после завершения операции, но не обязательно закрывать канал.
Небуферизованные каналы также называются заблокированными каналами. Небуферизованный канал может отправлять значение только тогда, когда кто-то его получает.
Один из способов - разрешить горутине получать значение: go recv(ch)
Операция отправки по небуферизованному каналу будет заблокирована до тех пор, пока другая горутина не выполнит операцию приема в канале, затем значение может быть успешно отправлено, и две горутины продолжат выполнение. Напротив, если сначала выполняется операция приема, горутина получателя блокируется до тех пор, пока другая горутина не отправит значение в канал.
Использование небуферизованных каналов для связи приведет к синхронизации отправляющих и принимающих горутин. Поэтому небуферизованные каналы также называются синхронными.
Другой способ решить проблему блокировок и тупиков - использовать канал с буфером. Мы можем указать емкость канала при использовании функции make для инициализации канала, например:
ch := make(chan int, 1) // Создаем буферный канал емкостью 1

Пока пропускная способность канала больше нуля, канал является буферизованным, а пропускная способность канала указывает количество элементов, которые могут быть сохранены в канале. 
Мы можем использовать встроенную функцию len, чтобы получить количество элементов в канале, и функцию cap, чтобы получить емкость канала, хотя мы редко делаем это.
Для синхронизации могут использоваться функции из пакета sync. Рассмотрим основные из них.
WaitGroup
WaitGroup используется для координации в случае, когда программе приходится ждать окончания работы нескольких горутин. Эта конструкция похожа на CountDownLatch в Java. Обратимся к примеру.
Предположим, нам нужно вывести список всех файлов нашего домашнего каталога одновременно. Используем WaitGroup для указания числа задач/горутин, завершения которых нам надо дождаться.
В данном случае оно совпадает с числом файлов/каталогов домашнего каталога. Используем Wait() для блокировки, пока счётчик WaitGroup не дойдёт до нуля.
...
func main() {
    homeDir, err := os.UserHomeDir()
    if err != nil {
        panic(err)
    }
    filesInHomeDir, err := ioutil.ReadDir(homeDir)
    if err != nil {
        panic(err)
    }
    var wg sync.WaitGroup
    wg.Add(len(filesInHomeDir))
    for _, file := range filesInHomeDir {
        go func(f os.FileInfo) {
            defer wg.Done()
        }(file)
    }
    wg.Wait()
}
...
Для выполнения этой программы понадобится:
curl https://raw.githubusercontent.com/abhirockzz/just-enough-go/master/sync/wait-group-example.go -o wait-group-example.go
go run wait-group-example.go
Под каждую os.FileInfo, которую мы находим в домашнем каталоге пользователя, создаётся горутина и при выводе её названия счётчик даёт отрицательное приращение с помощью этого Done. Выполнение завершается после того, как программа пробежится по всему содержимому домашнего каталога.
Мьютекс
Общий мьютекс — это блокировка с общим доступом, которая даёт возможность получать эксклюзивный доступ к тем или иным участкам кода. Далее в простом примере в функции incr мы используем общую/глобальную переменную accessCount.
func incr() {
    mu.Lock()
    defer mu.Unlock()
    accessCount = accessCount + 1
}
Обратите внимание, что функция incr защищена мьютексом, поэтому только одна горутина может иметь к ней доступ. Мы бросаем на неё несколько горутин.
loop := 500
for i := 1; i <= loop; i++ {
        go func(c int) {
            wg.Add(1)
            defer wg.Done()
            incr()
        }(i)
}
При выполнении результат здесь всегда будет один и тот же, т.е. Final = 500 (так как выполняются 500 итераций цикла for). Для выполнения программы понадобится:
curl https://raw.githubusercontent.com/abhirockzz/just-enough-go/master/sync/mutex-example.go -o mutex-example.go
go run mutex-example.go
Добавьте комментарий к следующим двум строчкам в функции incr (или удалите эти строчки):
mu.Lock()
defer mu.Unlock()
Запустите программу на локальном компьютере и снова выполните программу. Результат будет иной. Например, Final = 474.
Настоятельно рекомендую почитать о RWMutex. Это особая разновидность захвата, предполагающая параллельное чтение (несколько читателей: когда к одним и тем же данным имеют доступ несколько читающих потоков или горутин, как в нашем случае) и синхронизированные записи (один писатель: когда к данным имеет доступ только записывающий поток или горутина).
Once
Позволяет определить задачу для однократного выполнения за всё время работы программы. Содержит одну-единственную функцию Do, позволяющую передавать другую функцию для однократного применения. Вот вам пример:
Допустим, вы создаёте REST API с помощью пакета Go net/http и хотите, чтобы участок кода выполнялся только после вызова обработчика HTTP-данных (например, для соединения с базой данных).
Используем в коде once.Do: теперь можете быть уверены, что он выполнится только при первом вызове обработчика.
Вот как выглядит функция для однократного выполнения:
func oneTimeOp() {
    fmt.Println("one time op start")
    time.Sleep(3 * time.Second)
    fmt.Println("one time op started")
}
Видите этот once.Do(oneTimeOp)? Вот что мы делаем внутри нашего HTTP-обработчика!
func main() {
    http.HandleFunc("/", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
        fmt.Println("http handler start")
        once.Do(oneTimeOp)
        fmt.Println("http handler end")
        w.Write([]byte("done!"))
    })
    log.Fatal(http.ListenAndServe(":8080", nil))
}
Запускаем код и получаем доступ к конечной точке REST.
curl https://raw.githubusercontent.com/abhirockzz/just-enough-go/master/sync/once-example.go -o once-example.go
go run once-example.go
И с другого терминала:
curl localhost:8080
//результат - готово!
При первом доступе возврат функции будет немного медленным, и вы увидите следующие логи сервера:
http handler start
one time op start
one time op end
http handler end
При повторных запусках (сколько бы вы ни пытались) функция oneTimeOp не выполнится. Для подтверждения проверьте логи.

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

6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
31. 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.
32. 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.
33. 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.
34. 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.
35. 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.
36. 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.
37. 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.
38. Определить, является ли множество С объединением множеств A и B (AUB), пересечением множеств (AB), 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.
39. 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.
40. 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.
41. 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.
42. 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.
43. 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.
44. 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.
45. 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.
46. 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.
47. Вычислить интеграл функции, используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
48. Задача об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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 составление каталога одним студентом для одного ряда.
49. Задача об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
50. 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. При решении использовать парадигму рекурсивного параллелизма. Замечание: кривизну Земли в силу малости площади угодий можно не учитывать.
51. 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 сына. 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.
52. 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.
53. 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.
54. 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.
55. 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.
56. 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.
57. 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.
58. Первая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством 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.
59. 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.
60. 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.



Лабораторная работа № 12
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить различные способы построения параллельных программ на языке Haskell.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
6. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
7. Разработать алгоритм решения задания, с учетом разделения вычислений между несколькими потоками. Составить схему взаимодействия потоков.
8. Реализовать алгоритм с применением возможностей параллельных или конкурентных библиотек. Засечь время выполнения программы для различных наборов данных и различного количества потоков. Вычислить ускорение и эффективность написанной программы.
9. Оформить отчет.
10. 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, выводы по работе.

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
В отличие от того, с чем мы работали ранее, в Haskell важно различать понятие параллельности и конкуренции. Параллельная программа использует множественность вычислительных единиц (процессоров, ядер, GPU и т.д.) для ускорения вычисления. Мы разделяем работу между одновременно работающими вычислителями в надежде, что выигрыш от параллелизма превзойдет дополнительные расходы на него. Ускорение вычисления — единственная цель параллелизма.
Конкуренция (она же многопоточность), напротив, — это использование в одной программе нескольких потоков управления. Эти потоки выполняются «одновременно» в том смысле, что побочные эффекты потоков перемежаются между собой. Задачей многопоточного программирования является сохранение модульности в случае одновременного взаимодействия с несколькими внешними агентами (пользователь, база данных и пр). Количество процессоров в данном случае не имеет значения.
Здесь мы будем рассматривать только параллельное программирование. Сначала рассмотрим пакет parallel, центральным понятием которого являются ParallelStrategies. ParallelStrategy.
data Eval а
instance Monad Eval
runEval :: Eval а - > а
rpar :: а - > Eval а
rseq :: а - > Eval а
Параллелизм реализуется с помощью монады Eval , которая определяет две операции, rpar и rseq. Комбинатор rpar описывает параллельное вычисление, он как бы утверждает: «Мой параметр может выполняться параллельно». В свою очередь, rseq используется для явного задания последовательного вычисления: «Запусти вычисление моего параметра и дождись результата». В каждом из случаев вычисление осуществляется до слабой головной нормальной формы. Стоит также иметь в виду, что параметром rpar должна быть задумка - невычисленное выражение. Если параметр уже вычислен, то ничего не произойдёт, поскольку нет работы, которую можно было бы выполнить параллельно.
Операция runEval монады Eval выполняет заданное вычисление и возвращает его результат. Заметьте, что runEval - чистая функция.
Комбинируя стратегии rpar и rseq возможно управлять синхронизацией. Так, для следующей функции
runEval $ do
a <- rpar (f х)
b <- rpar (f у)
rseq a
rseq b
return ( a , b)
возврат значения осуществляется только после вычисления функции f от x и от y соответственно за счет формирования ожидания вычисления значения путем добавления rseq для соответствующего значения. Если это убрать, то функция return не выдаст значения, так как не будет дожидаться, когда оно будет вычислено, а просто выполниться следом сразу за запуском параллельных вычислений.
Параллелизм в GHC необходимо включать параметром командной строки -threaded. Для задания количества ядер, на которых будут выполняться вычисления используются дополнительные флаги при запуске программы. Флаг +RTS -N2 указывает GHC, что для исполнения программы необходимо использовать два ядра (считаем, что у вас как минимум двухъядерный процессор).
Стратегии вычислений
Стратегии вычислений, или просто стратегии, являются механизмом обеспечения модульности параллельного кода, реализуемой посредством отделения собственно алгоритма от описания способа его распараллеливания.
Иногда они требуют переписывания алгоритма, но, как только это сделано, позволяют распараллеливать его самыми разнообразными способами, подставляя всякий раз новую стратегию.
Строго говоря, стратегия - это функция в монаде Eval, которая принимает и возвращает значение типа а:
type Strategy а = а - > Eval а
Идея состоит в том, что стратегия принимает на вход структуру данных, обходит её, добавляя при этом с помощью rpar и rseq необходимый параллелизм , и возвращает исходное значение.
Рассмотрим простой пример: давайте определим стратегию для пар, которая вычисляет оба компонента пары параллельно. Нам нужна функция parPair следующего типа:
parPair : : Strategy ( а , b)
Из приведённого ранее определения типа Strategy мы знаем, что этот тип совпадает с ( а , b ) -> Eval ( а , b) , поэтому функция parPair принимает на вход пару, выполняет некоторые вычисления в монаде Eval, а затем эту же пару возвращает. Вот её определение:
strat. hs
parPair : : Strategy ( а , b)
parPair ( а , b) = do
а ' < - rpar а
b ' < - rpar b
return (а' , b')
Для использования стратегии необходимо применить её к входным данным и для получения результата запустить вычисление в монаде Eval . Это можно сделать напрямую запуском runEval . К примеру, для параллельного вычисления пары ( fib 35 , fib 36) мы могли бы написать:
runEval (parPair (fib 35 , fib 36) )
Такой подход работает, но гораздо удобнее оформить применение стратегии посредством функции using:
using : : а -> Strategy а -> а
х ' using ' s = runEval (s х)
Функция using принимает на вход значение типа а и стратегию для а и применяет стратегию к значению. Как подсказывает имя функции, using обычно используется инфиксно. Вот пример с parPair, переписанный с помощью using:
(fib 35 , fib 36) ' using ' parPair
Почему стоит писать именно так? Стратегия возвращает то же значение, которое было ей передано, поэтому мы можем быть уверены, что без учёта производительности приведённый выше код эквивалентен просто (fib 35 , fib 36).
Таким образом, мы чётко отделили код, описывающий, что программа делает (вычисление пары (fib 35 , fib 36)) , от кода, добавляющего параллелизм ('using ' parPair) .
Стратегия parPair воплощает фиксированную политику параллельного вычисления компонентов пары до слабой головной нормальной формы.
Если мы захотим сделать с парой что-то другое, например вычислить компоненты до нормальной формы, то нам придётся написать совершенно новую стратегию. Однако правильнее было бы разработать параметризованную стратегию, которая принимала бы на вход отдельные стратегии вычисления компонентов обрабатываемой структуры данных. Вот пример такой стратегии для пар:
strat. hs
evalPair : : Strategy а -> Strategy b -> Strategy ( а , b)
evalPair sa sb ( а , b) = do
а ' <- sa а
b ' <- sb b
return ( а' , b' )
В эту стратегию более не встраивается параллелизм , поэтому она названа не parPair, а evalPair2 . На вход evalPair приходят две стратегии, sa и sb, они применяются к соответствующим компонентам пары, после чего пара возвращается.
Сравним с parPair: вместо того чтобы явно вызывать rpar, мы применяем переданные в качестве параметров функции. Поэтому для реализации parPair на основе evalPair достаточно просто передать rpar как параметры:
parPair :: Strategy ( а , b)
parPair = evalPair rpar rpar
Здесь видно, что сама функция rpar используется как стратегия:
rpar : : Strategy а
Функция rpar имеет эквивалентный стратегии тип а - > Eval а, поэтому rpar оказывается стратегией для вычисления значения любого типа, эффект которой состоит в запуске параллелизма внутри объемлющего вычисления в монаде Eval. Функция rseq также является стратегией. 
Функция parPair всё ещё остаётся несколько ограниченной, ведь компоненты пары всегда вычисляются до слабой головной нормальной формы.
Что, если мы захотим вычислять компоненты с помощью, к примеру, force? Можно создать стратегию полного вычисления параметра:
rdeepseq : : NFData а => Strategy а
rdeepseq х = rseq (force х)
Но как теперь скомбинировать rpar с rdeepseq, если понадобится получить стратегию, полностью вычисляющую свой параметр, но уже параллельно?
Для решения этой задачи пригодится ещё один комбинатор, определяемый модулем Control.Parallel.Strategies:
rparWith :: Strategy а - > Strategy а
Вызов rparWith s можно представлять себе как rраr-обёртку для стратегии s .
Теперь можно реализовать параметризованную версию parPair, принимающую на вход стратегии для вычисления компонентов:
parPair Strategy а -> Strategy b - > Strategy ( а , b )
parPair sa sb = evalPair (rparWith sa) ( rparWith sb)
Воспользовавшись parPair, можно записать стратегию, полностью и параллельно вычисляющую оба компонента пары:
parPair rdeepseq rdeepseq :: (NFData а , NFData b) => Strategy (а , b)
Посмотрим, что происходит при применении этой стратегии к некоторой паре: parPair вызывает evalPair, которая, в свою очередь, вызывает rparWith rdeepseq для каждого из компонентов пары. Как результат получаем параллельное вычисление компонентов до нормальной формы.
Использование параметризованных стратегий иногда требует отказа от вычисления некоторого компонента. Стратегия, не выполняющая никаких вычислений, называется rO:
rO :: Strategy а
rO х = return х
Например, можно записать стратегию для вычисления пары, компонентами которой являются пары, причём такую, что параллельно вычисляются только первые компоненты обеих вложенных пар:
evalPair (evalPair rpar rO) ( evalPair rpar rO) :: Strategy ( ( a , b) , ( c , d) )
Здесь первый комбинатор rpar применяется к а, первый rO - к b, второй rpar - к с , а второй rO - к d.
Рассмотрим распараллеливание списков. Определим абстракцию parMap, позволяющую применять функцию к элементам списка параллельно:
parMap : : (а -> Ь) -> [а] -> Eval [Ь]
parMap f [] = return []
parMap f (a : as ) = do
Ь <- rpar (f а)
bs <- parMap f as
return (b : bs )
Это очень похоже н а монадическую версию map , за тем исключением, что тут приходится использовать rpar для поднятия применения функции f к элементу а в монаду Eval . Таким образом, parMap обходит весь список, энергично создавая нити для применения функции f к каждому элементу, и возвращает новый список.
Функция parList является стратегией на списках, вычисляющей все элементы списка параллельно. Чтобы её определить, мы применим тот же подход, что и для вычисления пар, поэтому для начала определим параметризованную стратегию evalList :
parlist. hs
evalList : : Strategy а - > Strategy [а]
evalList strat [] = return []
evalList strat (x : xs ) = do
х ' <- strat х
xs ' <- evalList strat xs
return (х ' : xs ' )
Заметьте, что evalList организует рекурсивный обход списка, применяя при этом параметр-стратегию strat к каждому элементу списка и формируя из результатов применения новый список. В терминах evalList и с помощью rparWith теперь можно определить parList :
parList : : Strategy а - > Strategy [а]
parList strat = evalList (rparWith strat )
Функции evalList и parList уже определены в библиотечном модуле Control.Parallel.Strategies, поэтому самостоятельно их писать не нужно, однако полезно понимать, что в их реализации нет совершенно ничего мистического.
Как и parPair, функция parList является параметризованной стратегией. Это означает, что она принимает на вход стратегию на значениях типа а и возвращает стратегию для списков элементов типа а. Таким образом, parList представляет собой целое семейство стратегий на списках, вычисляющих элементы списка параллельно.
Стратегия parList охватывает довольно широкий спектр потребностей в параллелизме для типичных программ на языке Haskell: во многих случаях одной только parList достаточно для достижения значительной степени параллельности.
Par
Другой подход к распараллеливанию использует монаду Par, с иным набором достоинств и недостатков. Основная её идея заключается в более явной опоре на степень детализации заданий и зависимости по данным, отказе от расчёта на ленивость и сохранении детерминированности.
Эта модель предполагает большее вовлечение программиста в детали выполнения программы, но предоставляет взамен более гибкие средства управления. Монада Par обладает и другими преимуществами.
Например, она целиком реализована как библиотека для языка Haskell, её можно модифицировать для использования альтернативных стратегий планирования вычислений.
Представим интерфейс монады Par:
newtype Par а
instance Appli cat ive Par
inst ance Monad Par
runPar :: Par а -> а
Вычисления в монаде Par можно запустить, получив в итоге чистый результат, с помощью функции runPar . Цель Par - в распараллеливании вычислений, поэтому необходимо средство для создания параллельно исполняемых заданий:
fork : : Par () -> Par ( )
Вычисление Par, переданное функции fork в качестве параметра, выполняется параллельно с вычислением , вызвавшим fork. Но fork ничего не возвращает, поэтому возникает вопрос, как получать результаты вычислений, параллельно запущенных с помощью fork. Между такими вычислениями можно передавать значения, для этого предназначен тип IVar и соответствующие ему операции:
data IVar а - - экземпляр Eq
new Par ( IVar а)
put NFData а => IVar а - > а - > Par ( )
get IVar а -> Par а
Думайте об IVar как об изначально пустом ящике. Операция put помещает в ящик значение, а get считывает его. Если при вызове get ящик оказывается пустым, то вычисление блокируется вплоть до помещения туда значения вызовом put. Таким образом, IVar позволяет передавать значения между параллельными вычислениями в монаде Par, поскольку положить значение можно в одном месте, а извлечь в другом. Будучи однажды заполненным, ящик остаётся полным . Операция get не удаляет из него хранимое значение. Попытка повторного вызова put для одного и того же значения типа IVar является ошибкой.
Вместе функция fork и значения IVar позволяют конструировать сети потоков данных. Рассмотрим пример
runPar $ do
i <- new 
j <- new 
f ork (put i (fib n) ) 
f ork (put j (fib m) )
а <- get i
ь <- get j
return (а+b)
Сначала создаём два новых значения i и j типа IVar для хранения результатов. Затем запускаем два независимых вычисления. Первое помещает значение fib n в i , а второе - значение fib m в j. Потом ожидаем результаты запущенных вычислений. Вычисляем сумму результатов и возвращаемся.
Хотя монада Par и подходит прежде всего для выражения сетей потоков данных, её можно использовать и в других достаточно общих ситуациях. Например, можно построить комбинатор parMapM. Чтобы упростить его написание, давайте для начала опишем простую абстракцию для параллельного вычисления, возвращающего результат:
spawn : : NFData а => Par а - > Par (IVar а)
spawn р = do
i <- new
f ork (do х <- р ; put i х)
return i
Функция spawn запускает параллельное вычисление и возвращает значение IVar, которое можно использовать для ожидания результата. Собственно, эта функция уже определена в модуле Control.Monad.Par.
Параллельная версия map состоит из вызовов spawn, в которых функция применяется к элементам списка, и ожидания результатов:
parMapM : : NFData b => ( а - > Par b ) - > [а] - > Par [b]
parMapM f as = do
ibs <- mapM ( spawn f ) as
mapM get ibs
Функция parMapM тоже имеется в Control.Monad.Par, хотя и в несколько более общей форме, чем показано здесь.
Заметьте, что функциональный параметр f возвращает свой результат в монаде Par, а значит, f сама по себе может делать вызовы fork и другие операции монады Par. В ситуациях, когда функциональные параметры функции map являются монадическими, к имени функции традиционно добавляют суффикс М, отсюда название parMapM.
Нетрудно определить версию parMapM с немонадической функцией f , для этого достаточно вставить return:
parMap : : NFData b => (а -> b) -> [а] -> Par [b]
parMap f as = do
ibs <- mapM ( spawn.return.f ) as
mapM get ibs
Подход с Eval и Par приемлемы для широкого спектра задач; большая часть эталонных тестов для Parallel Haskell достигает вполне сопоставимых результатов, будучи закодированными с помощью стратегий вычислений или же монады Par. Поэтому выбор конкретного способа до некоторой степени является предметом личных предпочтений. Существует, однако, несколько существенных соображений, которые следует иметь в виду, поскольку они могут сместить чашу весов в пользу одного или другого варианта:
• Как правило, если алгоритм изначально формирует ленивую структуру данных, то написание для параллельного ее вычисления подходящей стратегии почти наверняка хорошо сработает. Если же нет, вероятно, проще выразить параллелизм средствами монады Par.
• Функция runPar сама п о себе довольно затратна, тогда как runEval почти бесплатна. Поэтому при использовании монады Par обычно следует пытаться собрать весь параллелизм воедино, это позволяет избежать множественных вызовов runPar. Если это оказывается неудобным, то Eval и стратегии вычислений могут оказаться более удачным выбором . В частности, вложенные вызовы runPar (когда runPar вызывается во время исполнения другого вычисления в монаде Par) обычно приводят к плохим результатам.
• Стратегии позволяют отделить алгоритм от способа распараллеливания, что приводит к повторно используемому и более чёткому описанию параллелизма. Тем не менее подход с определением каркаса параллельного вычисления работает в обоих случаях.
• Монада Par привносит больше накладных расходов, нежели монада Eval . В настоящее время Eval имеет тенденцию к лучшей производительности при мелких задачах, что объясняется прямой поддержкой вычислительных нитей со стороны системы времени исполнения. При больших размерах задач производительность Par и Eval сопоставима.
• Монада Рar реализована в виде библиотеки (в пакете monad-par), а значит, её легче модифицировать. Возможен выбор планировщика.
• Монада Eval имеет более хорошую диагностику средствами программы ThreadScope. Можно построить графики, иллюстрирующие различные аспекты использования нитей: их создание, конвертирование и прочее. Поддержка монады Par в настоящее время в ThreadScope никак не интегрирована.
• Монада Par не поддерживает спекулятивного параллелизма в том смысле, в котором это делает rpar; параллелизм, выраженный монадой Par, всегда выполняется.
При желании углубиться в эту тему, например, узнать, как работать не со списками, а с массивами, как использовать GPU для распараллеливания, посмотреть реальные примеры и многое другое, рекомендую к прочтению книгу Саймона Марлоу «Параллельное и конкурентное программирование на языке Haskell». 
5. ОБОРУДОВАНИЕ
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, MS Word (OOo Writer), компилятор языка Haskell (GHC).

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.
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 является параметром задачи.
7. 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.
8. Определить, является ли множество С объединением множеств A и B (AUB), пересечением множеств (AB), 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.
9. 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.
11. 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.
12. 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.
13. 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.
14. 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.
15. 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.
16. 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.
17. Вычислить интеграл функции, используя метод прямоугольников. Входные данные: числа a и b, функция f(x) определяется с помощью программной функции. При суммировании использовать принцип дихотомии.
18. Задача об инвентаризации по рядам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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 составление каталога одним студентом для одного ряда.
19. Задача об инвентаризации по книгам. После нового года в библиотеке ТулГУ 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.
20. 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. При решении использовать парадигму рекурсивного параллелизма. Замечание: кривизну Земли в силу малости площади угодий можно не учитывать.
21. 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 сына. 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.
22. 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.
23. 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.
24. 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.
25. 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.
26. 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.
27. 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.
28. Первая задача об Острове Сокровищ. Шайка пиратов под предводительством 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.
29. 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.
30. 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.
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#include "omp.h"

int mein() {

/! A - single thread
#pragma omp parallel

{

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

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