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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).


Практическое занятие №1
Практические приемы построения многопоточных приложений

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Изучить одну из технологий параллельного программирования.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомится с заданием.
1. Провести информационный поиск по заданной теме.
1. Оформить отчет.
1. Подготовить презентацию.
1. Выступить с докладом и ответить на вопросы по теме.

3. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, основную информацию по применению данной технологии и пример.

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

5. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
1. Язык Go (Родионов – 20/19)
2. Распараллеливание в Haskell
3. Библиотека параллельных алгоритмов C++17
4. Параллельное программирование на Python (Клименко – 13/20)
5. Технология CUDA (Волобуев - 18)
6. Технология OpenCL (Минаева - 13)
7. Параллельное программирование на Java (Потапов -15)



Практическое занятие №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. Составить схему потоков.
3. Реализовать алгоритм с применением функций библиотеки std::thread.
4. Оформить отчет.
5. Ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.


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

4. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Начиная со стандарта C++ 11 появился долгожданный объект std::thread. Объект этого класса представляет собой поток исполнения и довольно прост в использовании:
#include <iostream>
#include <thread>
#include <string>
 
int main()
{
    auto func = [](const std::string& first, const std::string& second)
    {
        std::cout << first << second;
    };
    std::thread thread(func, "Hello, ", "threads!");
    thread.join();
}
 Из примера видно, что конструктор std::thread принимает первым аргументом функцию исполнения, т.е. функцию, код которой будет исполнен в отдельном потоке. Остальные аргументы, - есть аргументы исполняемой функции. Количество аргументов ограничено лишь реализацией variadic templates в вашем компиляторе. Важно помнить, что аргументы будут использованы в другом потоке исполнения, а следовательно нельзя передавать ссылки и указатели на объекты, время жизни которых не больше, чем время жизни потока. Это может обернуться некорректным поведением, в лучшем случае, и падением, в худшем. Всегда нужно помнить об этом.
Так же thread всегда копирует аргументы, и только потом передаёт их исполняемой функции. Поэтому, даже если ваша функция принимает ссылку в качестве аргумента, это будет не та ссылка, которую вы передали в конструкторе thread. Это будет ссылка на копию в объекте thread!  Поэтому, для передачи ссылки необходимо использовать std::ref.
Функция начинает свое исполнения сразу по окончании работы конструктора std::thread. Завершение потока происходит по завершении работы исполняемой функции. В дальнейшем, я буду именовать поток исполнения, созданный посредством конструирования std::thread, созданным потоком. После того, как объект std::thread  создан возможны три варианта развития событий:
1. Пользователь выполнил thread.join(). Это означает, что поток исполнения, который вызвал join, будет ожидать завершения исполнения созданного потока. Блокирует вызывающий поток.
2. Пользователь выполнил thread.detach(). Это означает, что пользователя не интересует судьба созданного потока и главный поток исполнения может завершится до того как будет завершён оный. Не блокирует вызывающий поток.
3. Ни один из вышеупомянутых методов не был вызван. Это приведёт к вызову std::termination в деструкторе объекта thread.
Вряд ли, кто-то хочет испытать на себе 3-й случай, поэтому всегда вызывайте либо join либо detach, до того, как будет вызван деструктор объекта std::thread. При этом использование join предпочтительнее. Так как detach используется тогда, когда это действительно нужно или оправдано, в силу того, что представляет меньше контроля за исполнением.
Или же наоборот, предоставляется больше контроля. Т.к. можно синхронизироваться на различных примитивах, а не просто использовать join. В общем, если join вам не подходит используйте detach. Если вы не знаете, что выбрать, – выбирайте join.
В классе thread, так же, существует статическая функция std::hardware_concurrency, которая может вернуть количество потоков, которые могут выполнятся параллельно. А может и не вернуть. Вот такая вот функция. Если количество определить не удалось, тогда будет возвращен 0. 
Бывают моменты, когда необходимо узнать, в каком потоке исполнения вы находитесь. Вариантов может быть масса: логгирование, сравнение идентификаторов различных потоков и т.п. Для решения этой задачи стандарт предлагает решение в виде уникального идентификатора id, который ассоциирован с каждым потоком исполнения. После завершения потока исполнения, правда, стандарт разрешает использовать id, почившего в бозе потока, снова. Это стоит учитывать, при завязывании какой бы то ни было логики на id потока. Этот id может быть получен из объекта thread с помощью метода get_id.
std::cout << "New thread id: 0x" << std::hex << thread.get_id() << "\n";
Следует, также, понимать, что этот id  может не иметь никакого отношения к платформо-зависмым идентификаторам потоков. Поэтому не стоит полагаться на то, что они будут идентичны:
std::cout << "Id from WinAPI: 0x" << std::hex << ::GetCurrentThreadId()
    << "\n";
std::cout <<"Id from C++ API: 0x"<< std::hex << std::this_thread::get_id()
     << "\n";

Для упрощения работы с потоками в заголовке thread существует пространство имен this_thread, которое содержит следующие функции:
· get_id – возвращает идентификатор потока исполнения, в котором она вызвана
· yield – сигнализирует ОС, что поток желает приостановить свое выполнение и дать шанс на исполнение другим потокам. Результат зависит от многих факторов и ОС, поэтому не думаю, что его стоит обсуждать.
· sleep_until – поток приостанавливает выполнение до наступления момента, переданного в качестве аргумента. 
· sleep_for – поток приостанавливает выполнение на некий, заданный промежуток времени.

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

6. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
1. Даны последовательности символов А = {а0...аn} и С = {с0... ск.,}. В общем случае п ≠ к. Создать многопоточное приложение, определяющее, совпадают ли посимвольно строки А и С. Количество потоков является входным параметром программы, количество символов в строках может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность символов С = {с0...сп_1}. Дан набор из N пар кодирующих символов (aгД). Создать многопоточное приложение, кодирующее строку С следующим образом: поток 0 заменяет в строке C все символы a0 на символы Ъ0, поток 1 заменяет в строке C все символы a1 на символы Ъ1, и т.д. Потоки должны осуществлять кодирование последовательно.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп_1}. Создать многопоточное приложение для поиска суммы ∑ a . Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп1}. Создать многопоточное приложение для поиска произведения чисел a0*а1*...*arh.1. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...aп1}. Создать многопоточное приложение для поиска максимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0...a^}. Создать многопоточное приложение для поиска минимального a. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в строке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся простыми чис-лами. Количество потоков является входным параметром программы, потоки проводят вычисления независимо друг от друга, количество символов в стро-ке может быть не кратно количеству потоков.
1. Дана последовательность натуральных чисел {a0…an–1}. Создать многопоточное приложение для поиска всех ai, являющихся квадратами, лю-бого натурального числа.
 

Практическое занятие № 3
Разработка параллельных программ по технологии MPI+OpenMP
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Научиться использовать совместно технологии MPI и OpenMP для разработки параллельных программ.

2. Порядок выполнения работы
1.	Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Разработать алгоритм решения задания.
3. Реализовать алгоритм в последовательной программе.
4. Распараллелить программу при помощи MPI и директив OpenMP.
5. Составить схему потоков.
6. Оформить отчет.
7. Ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

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

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

Черными линиями на рисунке показано время жизни потоков, а красными — их порождение. Видно, что все потоки создаются одним (главным) потоком, который существует все время работы процесса. Такой поток в OpenMP называется master, все остальные потоки многократно создаются и уничтожаются. Стоит отметить, что директивы parallel могут быть вложенными, при этом в зависимости от настроек могут создаваться вложенные потоки.
Количество потоков в параллельной программе определяется либо значением переменной окружения OMP_NUM_THREADS, либо специальными функциями, вызываемыми внутри самой программы. 
[bookmark: keyword44]Каждый поток имеет свой номер thread_number, начинающийся от нуля (для главного потока) и заканчивающийся OMP_NUM_THREADS-1. Определить номер текущего потока можно с помощью функции omp_get_thread_num().
[bookmark: keyword45]Каждый поток выполняет структурный блок программы, включенный в параллельный регион. В общем случае синхронизации между потоками нет, и заранее предсказать завершение потока нельзя. Управление синхронизацией потоков и данных осуществляется программистом внутри программы. После завершения выполнения параллельного структурного блока программы все параллельные потоки за исключением главного прекращают свое существование.
В общем случае схему потоков при выполнении многопоточной программы на OpenMP можно представить в следующем виде:
[image: http://bigpo.ru/potra/%C2%AB%D0%90%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%C2%BBa/53411_html_396808a9.png]
Рисунок 7.2. Схема потоков программы

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

Для эффективного использования процессорного времени компьютера и написания гибких OpenMP программ пользователю предоставляется возможность управлять ходом выполнения программы по средством библиотечных функций. Библиотека OpenMP предоставляет пользователю следующий набор функций:
void omp_set_num_threads(int num_threads)
Устанавливает количество потоков, которое может быть запрошено для параллельного блока.
int omp_get_num_threads()
Возвращает количество потоков в текущей команде параллельных потоков.
int omp_get_max_threads()
Возвращает максимальное количество потоков, которое может быть установлено omp_set_num_threads. 
int omp_get_thread_num()
Возвращает номер потока в команде (целое число от 0 до количества потоков – 1).
int omp_get_num_procs()
Возвращает количество физических процессоров доступных программе.
int omp_in_parallel()
Возвращает не нулевое значение, если вызвана внутри параллельного блока. В противном случае возвращается 0.
void omp_set_dynamic(expr)
Разрешает/запрещает динамическое выделение потоков. 
int omp_get_dynamic()
Возвращает разрешено или запрещено динамическое выделение потоков. 
void omp_set_nested(expr)
Разрешает/запрещает вложенный параллелизм.
int omp_get_nested()
Возвращает разрешен или запрещен вложенный параллелизм.
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)

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 № 1
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

MPI — это стандарт на программный инструментарий для обеспечения связи между ветвями параллельного приложения. 
Особенность MPI: понятие области связи (communication domains). При запуске приложения все процессы помещаются в создаваемую для приложения общую область связи. При необходимости они могут создавать новые области связи на базе существующих. Все области связи имеют независимую друг от друга нумерацию процессов. Программе пользователя в распоряжение предоставляется коммуникатор - описатель области связи. Многие функции MPI имеют среди входных аргументов коммуникатор, который ограничивает сферу их действия той областью связи, к которой он прикреплен. Для одной области связи может существовать несколько коммуникаторов таким образом, что приложение будет работать с ней как с несколькими разными областями. В исходных текстах примеров для MPI часто используется идентификатор MPI_COMM_WORLD. Это название коммуникатора, создаваемого библиотекой автоматически. Он описывает стартовую область связи, объединяющую все процессы приложения. 
Ранг процесса представляет собой уникальный числовой идентификатор, назначаемый процессу в том или ином коммуникаторе. Ранги в разных коммуникаторах назначаются независимо и имеют целое значение от 0 до число_процессов-1.
Участниками двухточечного обмена являются два процесса: процесс-отправитель и процесс-получатель. Передача и прием сообщений процессами – это базовый коммуникационный механизм MPI. Основными операциями парного обмена являются операции send (послать) и receive (получить).
   Блокирующие операции приостанавливают (блокируют) выполнение процессов до момента завершения работы вызванных функций, гарантируя невозможность доступа к памяти в которой находятся передаваемые или принимаемые данные. Функция передачи сообщений реализована в 4 режимах: 
1) стандартный MPI_Send, при котором передаваемое сообщение перед отправкой может быть буферизовано, либо нет. Решение о необходимости буферизации принимает MPI, после завершения функции буфер может быть использован повторно, состояние отправленного сообщения может быть различным - сообщение может располагаться в процессе-отправителе, может находиться в процессе передачи, может храниться в процессе-получателе или же может быть принято процессом-получателем при помощи функции MPI_Recv. 
 2) синхронный MPI_Ssend, при котором завершение функции отправки сообщения происходит только при получении от процесса-получателя подтверждения о начале приема отправленного сообщения, отправленное сообщение или полностью принято процессом-получателем или находится в состоянии приема, 
3) буферизованный MPI_Bsend, предполагает обязательную буферизацию сообщения не зависимо от объема передаваемых данных, перед вызовом функции MPI_Bsend должна быть обязательно вызвана функция выделения системного буфера для копирования в него отправляемого сообщения; функция отправки сообщения завершается сразу же после копирования сообщения в системный буфер, 
4) по готовности MPI_Rsend, при котором отправка сообщения начинается только в том случае, если операция приема сообщения на процессе получателе уже инициирована. При выполнении сообщение может быть буферизовано.
Одним из способов повышения эффективности параллельных приложений является совмещение обменов с выполнением вычислительной работы на процессе во время ожидания завершения обменов. Имена функций, выполняющих не блокирующие операции передачи данных аналогичны именам соответствующих блокирующих функций с добавлением префикса I (Immediate). Список параметров не блокирующих функций содержит весь набор параметров блокирующих функций и дополнительный параметр request с типом MPI_Request (в функции MPI_Irecv отсутствует также параметр status).
Пример 2
Ниже приведен пример программы, которую следует запускать на двух процессорах. Она осуществляет обмен сообщениями в автоматическом режиме. Если система будет иметь достаточно ресурсов (что для такой простой программы высоко ожидаемо), то обмены выполняться без проблем, поскольку сообщение первого дошедшего до оператора MPI_Send() процесса будет с большой долей вероятности буферизовано по инициативе системы, и процесс перейдет к выполнению операции получения MPI_Recv(). Однако такой обмен не совсем безопасен. Если операторы посылки (в коде помечена комментарием (1)) и получения (в коде помечена комментарием (2)) сообщения выполнять в разных циклах длиной, например, в 100000 итераций, то вполне вероятно исчерпание системных ресурсов и, как следствие, зависание программы. Более того, программа гарантированно зависнет, если операции посылки и приема сообщения поменять местами.
#include <mpi.h> 
#include <stdio.h>
#define leng 20 //length of WR-string
int main( int argc, char **argv ) {
double t,t2;
int i,rank,size;
char WR[leng];
MPI_Status status;
MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); // определение ранга процесса
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); // определение размера области взаимодействия

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

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

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

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

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

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

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

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

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


5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, MS Word (OOo Writer), OpenMP, MPI, Компилятор с поддержкой MPI и нитей.
6. Задание на работу
Варианты заданий брать из практической работы №2
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