1. Обзор технологий параллельного программирования
1.1. Классификация систем параллельной обработки данных
Любая вычислительная система (будь то супер - ЭВМ или персональный компьютер) достигает своей наивысшей производительности благодаря использованию высокоскоростных элементов и параллельному выполнению большого числа операций. Именно возможность параллельной работы различных устройств системы является основой ускорения основных операций.
Одним из наиболее распространенных классификаторов многопроцессорных ВС является система Флинна, в основу которой положен способ взаимодействия последовательностей (потоков) выполняемых команд и обрабатываемых данных. В результате такого подхода различают следующие основные типы систем:
1. SISD (Single Instruction, Single Data) – системы с одиночным потоком команд и одиночным потоком данных. К данному типу систем можно отнести обычные последовательные ЭВМ.
2. SIMD (Single Instruction, Multiple Data) – системы с одиночным потоком команд и множественным потоком данных. Это многопроцессорные вычислительные системы, в которых в каждый момент времени может выполняться одна и та же команда для обработки нескольких информационных элементов. Подобной архитектурой обладают, например, многопроцессорные системы с единым устройством управления.
3. MISD (Multiple Instruction, Single Data) – тип архитектуры параллельных вычислений, где несколько функциональных модулей выполняют различные операции над одними данными.
4. MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) – системы с множественным потоком команд и множественным потоком данных. К подобному классу систем относится большинство параллельных многопроцессорных вычислительных систем.
Хотя система Флинна широко используется при конкретизации типов компьютерных систем, такая классификация приводит к тому, что практически все виды параллельных систем относятся к одной группе MIMD.
MIMD-системы, в свою очередь, принято разделять (классификация Джонсона) на:
1. Системы с общей памятью - несколько вычислителей имеют общую память;
2. Системы с распределённой памятью - каждый вычислитель имеет свою память, вычислители могут обмениваться данными.
Кроме того, существуют системы с неоднородным доступом к памяти (NUMA) — в которых доступ к памяти других вычислителей существует, но он значительно медленнее, чем доступ к «своей» памяти.
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Примером системы MIMD является Intel Xeon Phi , сошедший с Larrabee микроархитектуры. Эти процессоры имеют несколько процессорных ядер (до 61 по состоянию на 2015г.), которые могут выполнять различные инструкции по разным данным. Большинство параллельных компьютеров , по состоянию на 2013 год, являются системы MIMD.

Преимущества системы MIMD:
· Эта модель памяти лучше в понимании, чем модели распределенной памяти;
· Согласованная память управляется операционной системой и не написанной программой.
Недостатки системы MIMD:
· сложная масштабируемость
· общая модель памяти менее гибкая, чем модели распределенной памяти.
В MIMD могут возникнуть проблемы взаимной блокировки и состязания за обладание ресурсами, так как потоки, пытаясь получить доступ к ресурсам, могут столкнуться непредсказуемым способом.
MIMD требует специального кодирования в операционной системе компьютера, но не требует изменений в прикладных программах, кроме случаев, когда программы сами используют множественные потоки (MIMD прозрачен для однопоточных программ под управлением большинства операционных систем, если программы сами не отказываются от управления со стороны ОС).
И системное, и пользовательское программное обеспечение, возможно, должны использовать программные конструкции, такие, как семафоры, чтобы препятствовать тому, чтобы один поток вмешался в другой, в случае если они содержат ссылку на одни и те же данные. Такое действие увеличивает сложность кода, снижает производительность и значительно увеличивают количество необходимого тестирования, хотя обычно не настолько, чтобы свести на нет преимущества многопроцессорной обработки.

1.2. Вычислительные системы с общей памятью
Системами с общей памятью называют системы, в которых несколько процессоров имеют общую оперативную память. Чаще всего встречающиеся системы этого типа — компьютеры с многоядерными процессорами (multi-core).
Характерным словом для этих компьютеров является "единый": единая оперативная память, единая операционная система, единая подсистема ввода-вывода. Только процессоры образуют множество. Единая UNIX-подобная операционная система, управляющая работой всего компьютера, функционирует в виде множества процессов. Каждая пользовательская программа также запускается как отдельный процесс. Операционная система сама каким-то образом распределяет процессы по процессорам. 
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Системы с общей памятью в простейшей реализации используют для подключения всех процессоров общую шину памяти. Такая конфигурация называется Uniform Memory Access (UMA) - равноправный доступ к памяти. Производительность многопроцессорных систем этого типа лимитируется пропускной способностью общей шины памяти и при увеличении числа процессоров, начиная с некоторого их числа, производительность системы перестает расти. Это связано с тем, что резко возрастает время ожидания доступа к общей шине памяти. Обычно, число процессоров в таких системах не превышает 8-16 шт. Более того, для современных высокопроизводительных процессоров пропускной способности шины памяти не хватает даже в 2-4 процессорных конфигурациях.
Для улучшения масштабируемости систем с общей памятью используется Non-Uniform Memory Access (NUMA) архитектура. В системах этого типа каждый процессор по-прежнему имеет доступ ко всей памяти, однако она разделена на блоки, к каждому из которых напрямую подключено небольшое число процессоров (обычно 4), а блоки объединяются с помощью высокоскоростного коммуникационного оборудования. При этом доступ к памяти других блоков происходит в несколько раз медленнее, чем к локальной памяти.
Кроме того, поскольку все микропроцессоры в настоящее время оснащаются кэш-памятью, то требуется аппаратная поддержка когерентности всей кэш-памяти. Такие системы называются cc-NUMA (cache coherent NUMA). Системы этого типа масштабируются до нескольких сотен процессоров. Недавно, общепризнанный лидер в производстве вычислительных систем с общей памятью, фирма SGI представила самую большую систему с общей памятью объемом 4 Терабайта, состоящую из 1024 двухядерных процессоров.
В системах с общей памятью, как правило, единственная копия операционной системы управляет работой всех процессоров и всей памятью. Основная модель программирования - "fork-join" (Ветвление - Объединение). Любая программа стартует как обычная однопроцессорная программа. При достижении параллельной части программы, головная программа (мастер) порождает некоторое число дополнительных процессов (ветвей), которые завершаются по окончании параллельной части. Кроме того, возможно полностью автоматическое распараллеливание программы компилятором.
Преимущества систем с общей памятью:
· Не требуется обмен данными: данные, помещённые в память одним процессором, автоматически становятся доступными другим процессорам;
· Для таких систем просто писать программы: можно, например, создать несколько вычислительных потоков, или же снабдить программу специальными директивами, которые подскажут компилятору, как распараллеливать программу;
· Компактность систем: может быть реализована в виде нескольких процессоров на одной материнской плате, и/или в виде нескольких ядер внутри процессора.
Недостатки систем с общей памятью:
· Проблема совместного доступа к памяти: нужно осторожно работать с теми участками памяти, для которых возможно одновременное выполнение записи одним процессором и другой операции (записи или чтения) другим процессором;
· Проблема синхронности кэшей: для ускорения доступа к памяти процессоры снабжаются кэшами, которые должны автоматически обновляться при изменении. Данная проблема отсутствует в многоядерных процессорах, использующих общий кэш;
· Проблема медленного обращения к оперативной памяти и её ограниченного объёма: производительность многопроцессорных систем этого типа лимитируется пропускной способностью общей шины памяти;
· Проблема масштабируемости: очень сложно сделать подобную систему с большим числом процессоров, так как очень сильно возрастает стоимость и падает эффективность работы из-за описанных выше проблем.
Все производители симметричных мультипроцессорных систем в той или иной мере поддерживают стандарт POSIX Pthread и включают в программное обеспечение распараллеливающие компиляторы для популярных языков программирования или предоставляют набор директив компилятору для распараллеливания программ. В частности, многие поставщики компьютеров SMP архитектуры (Sun, HP, SGI) в своих компиляторах предоставляют специальные директивы для распараллеливания циклов. Однако эти наборы директив, во-первых, весьма ограничены и, во-вторых, несовместимы между собой. В результате этого разработчикам приходится распараллеливать прикладные программы отдельно для каждой платформы.
Следует отметить, что наличие общей памяти не препятствует использованию технологий программирования, разработанных для систем с распределенной памятью. Многие производители SMP систем предоставляют также такие технологии программирования, как MPI и PVM. В этом случае в качестве коммуникационной среды выступает разделяемая память.
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В последние годы все более популярной становится система программирования OpenMP, являющаяся во многом обобщением и расширением этих наборов директив. Интерфейс OpenMP задуман как стандарт для программирования в модели общей памяти. В OpenMP входят спецификации набора директив компилятору, процедур и переменных среды. По сути дела, он реализует идею "инкрементального распараллеливания", позаимствованную из языка HPF (High Performance Fortran - Fortran для высокопроизводительных вычислений). Разработчик не создает новую параллельную программу, а просто добавляет в текст последовательной программы OpenMP-директивы. При этом система программирования OpenMP предоставляет разработчику большие возможности по контролю над поведением параллельного приложения. Вся программа разбивается на последовательные и параллельные области. Все последовательные области выполняет главная нить, порождаемая при запуске программы, а при входе в параллельную область главная нить порождает дополнительные нити.
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 Предполагается, что OpenMP-программа без какой-либо модификации должна работать как на многопроцессорных системах, так и на однопроцессорных. В последнем случае директивы OpenMP просто игнорируются.

1.3. Системы с распределённой памятью
Система с распределенной памятью содержит несколько процессоров, каждый имеет свою оперативную память. Для обеспечения обмена информацией процессоры соединены каналами связи. По характеру связей такие системы делятся на системы с универсальной коммутацией (каждый процессор может передать информацию любому другому процессору) и системы с жёсткой (фиксированной) коммутацией (каждый процессор может передать информацию только ограниченному числу других процессоров).
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Системы с распределённой памятью, в которых каждый вычислительный узел представляет собой полноценный компьютер со своей копией операционной системы, называют кластерными (или «кластерами»). Кластеры обычно представляют собой шкафы с компактными системными блоками, которые соединены друг с другом каналами связи (посредством специальных коммутаторов), передающими данные со скоростью 10 ГБит/сек и более.
Системы с распределенной памятью изначально конструировались как системы, призванные преодолеть ограничения свойственные системам с общей памятью. Было предложено строить многопроцессорные вычислительные системы как набор независимых вычислительных узлов, состоящих из процессора, локальной оперативной памяти, и коммуникационного оборудования для взаимодействия узлов. Такая архитектура вычислительной системы снимала проблемы, связанные с пропускной способность шины памяти и с необходимостью поддержки когерентности кэш-памяти всех процессоров. Это значительно расширило возможности по наращиванию числа процессоров в вычислительной системе, которое ограничивалось теперь только возможностями коммуникационного оборудования.
Преимущества систем с распределенной памятью:
· Простота и дешевизна построения: можно взять большое количество обычных компьютеров, соединить их каналами связи (например, Ethernet), и получить кластер;
· Эффективное решение задач, требующих малого обмена данными: каждый компьютер будет работать в полную мощность, не ожидая, пока освободится доступ к оперативной памяти;
· ​​​​​​​Возможность решать задачи, требующие очень больших объёмов оперативной памяти: суммарный объём памяти системы можно сделать сколь угодно большим. Требуется лишь, чтобы задача разбивалась на относительно независимые подзадачи.
· Возможность масштабирования: можно соединить сколько угодно вычислительных узлов вместе, при этом стоимость системы будет пропорциональна числу узлов. В связи с этим большинство самых мощных вычислительных систем в мире являются кластерными.
Недостатки систем с распределенной памятью:
· Проблема обмена данными: обмен данными в таких системах обычно идёт очень медленно по сравнению со скоростью вычислений;
· Сложное программирование: программист должен продумать обмен данными, который будет присутствовать в системе, должен сам запрограммировать этот обмен (например, с помощью MPI);
· Большой размер систем и большое энергопотребление: кластерные системы занимают целые комнаты и даже здания.
Отсутствие общей памяти улучшило масштабируемость вычислительных систем, но значительно усложнило взаимодействие между процессорами и, соответственно, программирование для них. Как правило, на каждом узле функционирует своя копия операционной системы, в которой запускается отдельная копия параллельной программы. Взаимосвязь между узлами осуществляется с помощью механизма передачи сообщений. Этот механизм реализуется в виде прикладных библиотек, которые должны подключаться к параллельной программе. Каждый производитель многопроцессорных систем с распределенной памятью поставлял такие библиотеки в составе системного программного обеспечения своих компьютеров. Например, среда параллельного программирования многопроцессорной системы nCUBE2 включала в себя 5 встроенных функций и небольшую вспомогательную библиотеку.
В настоящее время в качестве стандарта коммуникационной библиотеки принята платформенно-независимая библиотека MPI. Эта библиотека предоставляет широкий набор средств для создания параллельных программ, однако программирование на уровне вызовов коммуникационных библиотечных функций остается довольно трудоемким. Предпринимаются попытки создания средств для автоматического и полуавтоматического распараллеливания программ. Одним из наиболее законченных решений такого рода является язык HPF (High Performance Fortran). Имеются как коммерческие версии компиляторов (PGHPF - Portland Group Inc., xlhpf - IBM, Absoft Pro Fortran - Absoft Corporation), так и открытые продукты (Adaptor - GMD-SCAI, DVM - ИПМ им Келдыша РАН).
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 Message Passing Interface (MPI, интерфейс передачи сообщений) — программный интерфейс для передачи информации, который позволяет обмениваться сообщениями между процессами, выполняющими одну задачу.
Основная цель MPI - достигнуть переносимость разрабатываемого ПО для разных параллельных компьютеров. В том числе и для компьютеров с разделяемой памятью, если для них реализован MPI. Разработанный код также может выполняться на сети рабочих станций, либо, как множество процессов на одной станции. Это, в частности, дает возможность отлаживать программы на персональном компьютере.
Важное достоинство MPI - высокая эффективность, даже по сравнению с "родными" системами. Также, от пользователя скрыто, как именно выполняется та или иная операция, важно лишь то, что она делает. В результате MPI может быть легко реализован как на системах с буферизацией сообщений, так и неё. Различные реализации могут использовать преимущества коммуникационных подсистем мультикомпьютера, например, при наличии коммуникационного сопроцессора выполнять значительную часть протокола на нем.
MPI программа состоит из автономных процессов, выполняющих собственный код (Fortran 77, C, C++) в MIMD стиле. Коды, выполняемые каждым процессом, не обязаны быть идентичными. 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 взаимодействуют посредством вызовов MPI примитивов. Обычно, каждый процесс выполняется над своим собственным адресным пространством, хотя возможны реализации MPI для разделяемой памяти.
MPI не определяет модель выполнения для каждого процесса. Процесс может быть последовательным либо состоять из подпроцессов, которые могут выполняться одновременно. В этом случае блокирующие MPI вызовы блокируют только тот подпроцесс, к которому обращен вызов.
MPI не обеспечивает механизмов для определения начального распределения процессов на физических процессорах. Этим занимается та система, на которой реализован MPI. Также стандарт MPI-1 не обеспечивает динамическое порождение и удаление процессов.
[bookmark: _GoBack]Итак, 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 свой номер внутри группы, и, в зависимости от номера выполнять соответствующую часть расчетов. MPI всегда идентифицирует процессы в соответствии с их номером в группе (начиная с 0).
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