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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до магістерської роботи «Організація взаємодії процесів в багатоядерних комп’ютерних  системах
БАГАТОЯДЕРНА КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА, ПОВІДОМЛЕННЯ, БАГАТОЯДЕРНИЙ ПРОЦЕСОР, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, ПАРАЛЕЛНА ПРОГРАМА, ПАРАЛЕЛЬНІ ВЗАЄМОДІЮЧІ ПРОЦЕСИ.
Метою роботи є підвищення ефективності функціонування багатоядерних комп’ютерних систем (БКС) за рахунок  покращення організації взаємодії  процесів.
Для досягнення вказаної мети в роботі були вирішені наступні завдання:
1. Аналіз особливостей підходів до побудови БКС з різною архітектурою багатоядерних процесорів.
2.  Аналіз особливостей створення програмного забезпечення для БКС.
3.  Розробка математичної моделі, що описує організацію процесів в БКС.
4.  Розробка моделі, що описує взаємодію процесів через передачу повідомлень.
5.  Розробка методів аналізу моделей з метою виявлення  тупикових ситуацій.  
6. Розробка комплексу програм і проведення експериментальних досліджень ефективності запропонованих рішень.
Об'єкт дослідження – паралельні багатоядерні комп'ютерні системи, які  орієнтовані на обробку великих обсягів  даних.
Предмет дослідження - моделі та способи організації обчислень і взаємодії процесів в БКС.
Методи досліджень. При рішенні поставлених в кваліфікаційній роботі завдань використані методи теорії проектування паралельних комп'ютерних систем, теорії ймовірності і обчислювальної математики,  теорії множин, теорії паралельних взаємодіючих процесів, теорії моделювання роботи паралельних систем, результати експериментальних досліджень.
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ПЕРЕЛІК   УМОВНИХ   ПОЗНАЧЕНЬ

БКС            –  	багатоядерна комп’ютерна система
БП               –        багатоядерний процесор
ПКС БЯП 	–   	паралельна комп’ютерна система 
СМП    	– 	симетрична мультипроцесорна система
ТПВП         –        теорія послідовних взаємодіючих процесів  (Ч.Хоара)
Кп         	– 	коефіцієнт прискорення
Ке         	– 	коефіцієнт ефективності
МБКС        –  	модель багатоядерної  комп’ютерної системи
ЛС               –        лінійна структура
РС                –        решітчаста структура
ГС               –        гіперкубічна структура
КС              –         кільцева структура

 













В С Т У П      
     
Актуальність теми. Багатоядерні комп’ютерні системи (БКС) знаходять застосування  для завдань, що пов’язані з  обробкою  великих обсягів даних. Цьому сприяє поява і широке запровадження  багатоядерних процесорів (БЯП) при побудові сучасних ПКС. БЯП мають різну структурну організацію, кількість ядер в них постійно зростає. Тому актуальною  є   проблема розробки  програмного забезпечення для БКС, яке дозволить використати все переваги  таких систем. 
Розробка програмного забезпечення для  БКС    базується на використанні мов  і бібліотек паралельного програмування. Особливістю паралельної програми є наявність в неї великої кількості паралельних процесів (потоків), яки взаємодіють. Помилки при взаємодії потоків приводять до тупикових ситуацій, які не дозволять коректне виконання програми. Боротьба з тупиками є важливою складовою паралельного програмування. Один з можливих підходів до вирішення проблеми тупиків базується на  створенні математичної моделі, за допомогою якої описується поведінка процесів в програмі. Аналіз моделі дозволяє виявляти і запобігати тупикам.
Магістерська робота пов’язана з розробкою математичної моделі, яка описує поведінку процесів, з яких складається паралельна програма для ПКС,
створення  методів і  засобів аналізу моделі, направлених  на організацію оптимальної взаємодії процесів та рішення  завдання запобігання тупиків.
          Тематика магістерської роботи тісно пов’язана з дослідженнями в галузі розробки високопродуктивних паралельних комп’ютерних систем, що виконуються в КПІ ім. І.Сікорського
Мета і  завдання дослідження. Метою магістерської роботи є підвищення  ефективності розробки ПЗ для БКС, орієнтованих на рішення  обчислювальних  задач великого обсягу і складності. Об’єкт  дослідження – структурна і програмна організація БКС. Основні задачі досліджень  полягають  у наступному:
1. Аналіз існуючих   апаратних засобів, які використаються в сучасних ПКС. А першу чергу це стосується особливостей структурної  організації багатоядерних процесорів.
2. Аналіз  програмних засобів, що застосовуються при розробці програм для БКС. Це стосується засобів програмування потоків, а також засобів, що використаються  для організації взаємодіє потоків.
3. Огляд  існуючих підходів до методів створення математичних моделей для  опису поведінки процесів в БКС.
4. Розробка математичної моделі, яка дозволяє описати взаємодію процесів, а також методів, що допоможуть виявляти тупикові ситуації в паралельної програмі.    
5.  Розробка пакета прикладних програм з використанням запропонованої математичної моделі для створення ефективних програм для ПКС.
6. Проведення експериментальних дослідження ПЗ для БКС  з метою  визначення  ефективності запропонованих  структурних  і програмних рішень.
Об'єкт дослідження – багатоядерні комп'ютерні системи, які орієнтовані на обробку великих обсягів  даних.
Предмет дослідження - моделі і способи організації обчислень і взаємодії процесів в БКС.
Методи дослідження. При рішенні поставлених в кваліфікаційній роботі завдань використані методи теорії проектування паралельних комп'ютерних систем, теорії ймовірності і обчислювальної математики, теорії паралельних взаємодіючих процесів, теорії моделювання роботи паралельних систем, результати експериментальних досліджень.
Наукова новизна  отриманих результатів:
1. Удосконалено метод організації обчислювальних процесів у БКС, який дозволяє врахувати архітектурні особливості БП, що використаються .
2. Запропоновано та обґрунтовано поширення  теорії Ч.Хоара шляхом введення  об’єктів комунікації, що дозволяють опис і  аналіз взаємодії  процесів на основі моделі  посилання повідомлень у БКС.
3.   Запропоновані моделі обчислень   для опису поведінки процесів БКС, що дозволяє покращити їх взаємодію з урахуванням наявності  різних форм взаємодії, які мають місце у  БКС.
4.  Запропоновано  і обґрунтовано методи аналізу коректності взаємодії процесів у БКС, які ґрунтується на використанні  запропонованих моделей обчислень, що дозволяє виявити помилки (тупикові ситуації) ще на етапі проектування  програмних компонент.
 5. Дістала подальший розвиток технологія створення програмних компонент для БКС на основі запропонованих моделей обчислень, яка дозволяє  покращити якість програмного продукту та скоротити час його розробки.
Практичне значення одержаних результатів роботи полягає у тому, що запропоновані  засоби організації обчислювальних процесів дозволяють підвищити  ефективність обчислень  в БКС з різною структурної організацією.  Запропоновані  математичні  моделі і алгоритми доведені до практичної  реалізації у вигляді програм і можуть бути  використані  при організації обчислювальних процесів в БКС, а також при розробці розподілених додатків для  ПКС. 
Теоретичні і практичні результати роботи впроваджені в учбовий процес кафедри обчислювальної техніки  КПІ ім. І.Сікорського при виконанні лабораторних роботах в курсах “Паралельне програмування”, "Паралельні і розподілені обчислення".
Особистий вклад магістранта в отриманні наукових результатів. Усі положення, що становлять суть кваліфікаційної роботи сформовані автором самостійно. 
Апробація результатів досліджень. Основні результати роботи були представлені на семінарі "Паралельні і розподілені обчислення" на кафедрі обчислювальної техніки КПІ ім. І.Сікорського.
Структура і об’єм  роботи. Кваліфікаційна робота складається з введення, трьох розділів, виведень, списку використаної літератури, додатків. Об'єм роботи складає 106 сторінок, у тому числі 89 сторінок основного тексту, 23 малюнки, 15 таблиць, список використаних джерел з 35 найменування

ЗМІСТ  РОБОТИ
         В вступі обґрунтується актуальність теми  роботи, формулюються мета і задачі досліджень, основні положення, що  виносяться на захист, методи рішення  поставлених задач.
В першому розділі  виконано огляд і аналіз  апаратного і програмного забезпечення сучасних БКС.  Розглянуто апаратні засоби побудови БКС на основі багатоядерних процесорів, які направлені   на підвищення обчислювальної потужності  кожного ядра  ПКС. Значна увага при цьому приділена організації кеш пам’яті, а також системі зв’язку ядер, яка дозволяє   оптимізувати  передавання інформації процесами. 
При аналізі програмного забезпечення БКС виконано аналіз та класифікацію засобів створення потоків в сучасних бібліотеках  і мовах паралельного програмування (Java, Ада, C#, OpenMP, PVM, MPI).
Розглянути і проаналізовані засоби організації взаємодії потоків в сучасних БКС з урахуванням структур БП, що використаються.  При цьому досліджені  моделі взаємодії потоків  через посилання повідомлень.  
В другому розділі  розглядаються  питання розробки і дослідження методів та засобів розробки програмного забезпечення для БКС, яки дозволять  підняти  ефективність  організації обчислень в ПКС. Виконано аналіз існуючих підходів до створення математичних моделей, яки дозволяють описати поведінку процесів та їх взаємодію в БКС. На основі цього аналізу для створення моделі обрана теорія взаємодіючих послідовних процесів  (ТВПП) Ч.Хоара. 
На основі ТВПП  виконано розробку математичної моделі МПКС8, яка дозволяє описати  поведінку процесів в БКС  з використанням БП різної архітектури. Виконано поширення ТВПП, яке спрямовано на можливість опису взаємодії процесів в моделі, яка базується на використанні плвідомлень.
Значна увага приділена можливості застосування запропонованої моделі для боротьбі з тупиковими ситуаціями. Сформульовано набір правил, що дозволяють ще на етапі проектування програми визначати можливі тупики . 
        В третьому розділі виконано  розробку  ПЗ  для рішення  в  БКС системі ряду задач лінійної алгебри з використанням запропонованої методики, яка базується на використанні математичних моделей. Показано, що це дозволяє
скоротити час розробки ПЗ, а також покращити якість ПЗ за рахунок організації оптимальної взаємодії потоків, у тому числи  лик видувати можливі тупикові ситуації.
          Проведенні експериментальні дослідження у  реальних БКС показали ефективність запропонованого підходу до створення програмного забезпечення для БКС.
       В додатках наведено лістинги розроблених програм
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1. АНАЛІЗ АПАРАТНОГО І ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
ПАРАЛЕЛЬНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ (ПКС)

  	1.1. Апаратне забезпечення сучасних ПКС
1.1.1. Багатоядерні ПКС.
Сучасні  ПКС мають різну структурну організацію [20]. Поява багатоядерних процесорів (БЯП) створює основу для масового використання  паралельної обробки за рахунок використання в ПКС потужних БЯП.  Багатоядерні  процесори характеризуються  організацією кеш пам’яті, кількістю ядер, системою  зв’язку ядер. Кількість ядер в сучасних БЯП змінюється від двох до дванадцяті.
Реалізація кеш пам’яті в БЯП виконується різними способами. Частина процесорів підтримує тільки два перших рівня кеш пам’яті (L1 та L2),  однак  є БЯП, яки підтримують  всі три рівня кеш пам’яті (L1, L2 та L3). При цьому реалізуються різні обсяги  кеш пам’яті, а також доступ до них. Наприклад, в частині БЯП використовується  спільна кеш пам’ять рівня L3, що дозволяє забезпечити  взаємодію процесів через спільні змінні, які розміщуються в кеш пам’яті рівня L3. Це значно скорочує час взаємодії процесів як при рішенні завдання взаємного виключення, так і при організації  синхронізації процесів.
Спільна кеш пам'ять для декількох ядер добре позначається на продуктивності процесора завдяки більш швидкому доступу до спільно використовуваної інформації, однак при такому способі організації велика ймовірність виникнення конфліктів, багатоступенева ж організація кешу дозволяє використовувати його найбільш ефективно.
На рис. 1.1 показано організацію кеш-пам’яті в БЯП компанії АМД. Використовуються всі три рівні кеш-пам’яті. Кеш пам’яті рівня L3 має об’єм 2МВ і є загальним для всіх чотирьох ядер. Процеси, які виконуються в 1-4 ядрах, можуть використовувати перехідні, розміщені в L3 для взаємодії.
На рис. 1.2 представлена ​​організація кеш-пам’яті в БЯП компанії Intel. Використовуються кеш-пам’ять перших двох рівнів (L1 i L2). 
Застосовуються дві пам’яті кеш-пам’яті рівня L2-1, L2-2, вони є загальними для ядер 1-2 та 3-4 відповідно. Така організація кеш-пам’яті здатна ефективно організувати взаємодію процесорів через L2-1, які виконуються в 1 та 2, а взаємодія процесів, що виконується в 3 та 4 - через L2-2. Для взаємодії процесів, що входять в 1 і 4, потрібно використовувати загальну пам’ять, що показує ефективність взаємодії.
Для підтримки когерентності в L2 застосовуються розширені версії протоколу MESI з тривалою строкою 128 байт, а для L3 - модель з п'ятьма державними когерентностями (підтримка підтримується на рівні 128-байтних секторів). Відкриваючий функціональний блок, так називаємий контролер матриці, відповідає за обмін даними між контролерами, які зберігають пам’ять другого і третього рівня, і для комунікаційних функцій. У БЯП широко застосовуються механізми прогнозування віттера.
Протокол MESI застосовується сьогодні у багатьох процесорах AMD в інших процесорах, які можуть використовувати дані, які зберігаються в пам'яті іншого, для того, щоб у той час, коли інформація про час перевіряється, перевіряється в кінцевому періоді, і при наявних необхідних даних, введених в дію, відбувається безпосереднє відкриття. Принципи цих даних в оперативній пам’яті не зберігаються, а власник інформації робить власність власника на власних відповідних строках.
Властивості господаря - строк схожий на властивості Shared-строк, будь-яке їх змінення приводить до встановлення аналогових кроків у кеш-пам’яті інших процесорів, однак в разі випробування власника - вони записують в оперативну пам’ять.
БЯП Power5 IBM побудований в на принципах, застосованих у Power4: два процесорних ядра на однорідному кристалічному значенні роздільний кейс L1 для даних та інструкцій та загального L2, виконаний у вигляді третіх окремих блоків, коли кожен з них має свій контролер. 
Кеш пам’яті L3 знаходиться в кристалі, і він використовує пам'ять з L2, що знижує затримки при роботі з кешем і вдосконалює масштабну здатність - система на базі Power5 може включати до 64 процесорних конфігурацій. У ній IBM вперто реалізував технологічний мікророзділ (Micro-Partitioning), що дозволяє представити кожен фізичний процесор  декількома (до 10) логічними. Мікророзділення також передбачають єдину консоль для управління системою будь-яких типів і широкий набір системних сервісів для управління робочими навантажувачами і перерозподіленням ресурсів, що дає можливість використовувати більші обсяги роботи.

1.1.2. Багатоядерні процеси Intel
У таблиці 1.1 представлені характеристики деяких БЯП компаній Intel. Компанія випускає БЯП різного рівня і продуктивності. Лінійка процесорів Core 2 Quad для завантаження у високопродуктивні ПКС.  
Таблиця 1.1  
                         Процесори Інтел сімейства Core 2 Quad   Q6XXx та Q9XX 
	
Процесор

	Кеш-пам’ять
	Тактова           частота
	Частота         системної   шини

	Q6600
	8 МБ кеш-     пам’яті               рівня L2
	2,40 ГГц
	1066 МГц

	Q6700
	8 МБ кеш-     пам’яті              рівня L2
	2,66 ГГц
	1066 МГц

	Q9300
	6 МБ кеш-    пам’яті              рівня L2
	2,5 ГГц
	1333 МГц

	Q9450
	12 МБ кеш-пам’яті               рівня L2
	2,66 ГГц
	1333 МГц

	Q9550
	12 МБ кеш-пам’яті              рівня L2
	2,83 ГГц
	1333 МГц
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1.2 Програмне забезпечення сучасних ПКС 
Основою паралельної програми для ПКС є процес (потік). Програма, яка представлена через потоки, може виконуватися  на множині процесорів (ядер). Програмування потоків здійснюється  за допомогою спеціальних  програмних засобів, які забезпечуються  мовами та  бібліотеками паралельного програмування      [9].   
Важлива складова будь якої  паралельної програми є  організація  взаємодії потоків, від якої   в значній мірі залежить її ефективність. 
1.2.1. Процеси. Потік – різновид процесу, який є фундаментальним поняттям сучасних операційних систем (ОС). Процес - абстрактне поняття, яке включає певні дії, пов'язані з виконанням програми в комп'ютерній системі (КС) [7]. 
Процес оформляється так, щоб система управління процесами в ОС могла ефективно перерозподіляти ресурси комп'ютерної системи (процесори, пам'ять, пристрої введення-виведення, файли та ін.)
Поняття процесу вперше з'явилося в багатозадачних ОС. В ОС процес пов'язаний з кожною з безлічі користувальницьких або системних програм, які виконуються в КС, що дозволяє блоку управління процесами ОС ефективно управляти процесами.
В ПКС розробка паралельних програм здійснюється також на основі концепції процесів. Процесом в ПКС є частина паралельної програми. Навідміну від процесів ОС, такі процеси в паралельній програмі називаються легкими (lightweight) процесами. Для позначення легких процесів застосовуються різні терміни: потік (мови Java, і C #), завдання (мова Ада, бібліотеки PVM, OpenMP, MPI). 
Більшу частину функцій управління легкими процесами беруть на себе системи управління, вбудовані безпосередньо в мови програмування, що дозволяє звільнити систему управління процесами ОС, і підвищити ефективність виконання окремо взятої паралельної програми. Легкі і важкі процеси мають багато спільного.
Управління процесом включає виконання ряду операцій над процесом, що дозволяють процесу пройти певні стани (рис. 1.4).
Види станів процесу визначаються конкретною ОС і системою управління процесами, але, як правило, включають стани, представлені в таблиці 1.2.
Причинами переходів є операції ОС, що виконуються над процесом: породження і завершення процесу, блокування і розблокування, закінчення кванта роботи процесора, операції введення-виведення та ін.
Засоби роботи з легкими процесами (потоками) поділяються на бібліотечні та мовні. Прикладами перших є засоби бібліотек Win32, PVM, MPI, OpenMP, реалізовані у вигляді набору підпрограм. Такі засоби дозволяють працювати з процесами в будь-яких мовах, в тому числі в мовах, які не мають вбудованих засобів роботи з процесами.
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           Таблиця 1.2  
                                                     Стани процесу
	    Стан
	                                         Дія

	
Породження
	Створення процесу і підготовка до  виконання 
в системі

	
Готовності
	Процес готовий до виконання і очікує на звільнення   
 процесору                                              

	Виконання
	Процес виконується 

	

Блокування
	Процес заблокований і очікує на подію: завершення введення даних, заданого часу, сигналу від  іншого  процесу, звільнення ресурсу та інше.

	
Завершення
	Нормальне або аварійне  завершення колу, що складає   основу    процесу



Пізніші мови програмування, такі як Java, C # або Ада, мають вбудовані засоби роботи з процесами і забезпечують більш ефективне управління легковагомими процесами, їх виконання і взаємодію.
 Визначаються наступні підходи до створення процесу (потоку):
1. За допомогою спеціальніх модулів або класів, реалізованих в мовах Ада і Java.
2. За допомогою так званих «потокових функцій», реалізованих в Бібліотеці WinApi та мові C #.
3. Шляхом визначення в Програмі паралельних ділянок, реалізованих в Бібліотеці OpenMP.
4. Через створення копій програми. Реалізованій в бібліотеках PVM, MPI.
Незалежно від реалізації (бібліотечної або мовної) кошти роботи з процесами повинні надати розробнику паралельного додатка наступні можливості:
- оголосити процес (групу процесів);
- встановити пріоритет процесу;
- запустити процес на виконання;
- призупинити процес на певний час;
- блокувати і розблокувати процес;
- організувати взаємодію з іншими процесами (взаємне виключення, синхронізацію або передачу даних);
- завершити процес.
Процеси в мові Ада. Процеси в мові Ада реалізовані у вигляді спеціальних модулів task (завдання) [4, 10, 17, 27]. Завданням в мові реалізують концепцію взаємодіючих послідовних процесів, розроблену Ч.Хоаром [23]. Модуль task є одним з п'яти видів модулів мови, має стандартну форму у вигляді специфікації і тіла. 
Специфікація завдання визначає інтерфейс процесу, де задаються:
• ім'я завдання,
• пріоритет завдання,
• засоби взаємодії з іншими завданнями,
• розміщення в обраному процесі (стандарт Ada2012)
• розмір стека під задачу.
• місце розташування завдання в пам'яті.
Дії процесу при виконанні описуються в тілі завдання. Тіло містить набір операторів.
Запуск завдання на виконання здійснюється автоматично при запуску підпрограми або при вході в блок, в якому це завдання описана. Якщо завдання описані в головній процедурі, то при запуску програми ці завдання починають виконуватися одночасно з головною програмою. Будь-яка програма в мові Ада є паралельною, так як головна процедура завжди розглядається як задача і виконується паралельно з вкладеними в неї завданнями. Запуск завдань також можна реалізувати шляхом розміщення їх в окремій процедурі, виклик якої призводить до запуску вкладених в неї завдань.
Задачний тип (task type) дозволяє користувачеві описати тип, об'єктами якого будуть завдання. Завдання, створені з використанням задачного типу, є ідентичними. Однак реалізація задачного типу за допомогою дискримінанту дозволяє внести необхідні особливості в кожну задачу при її ініціалізації. Механізм Дискримінант схожий на конструктори в Java.
Пріоритет процесу в Аді задається в специфікації завдання за допомогою Прагма Priority. Пріоритет завдання - ціле число в діапазоні 1. . 7. Більше значення відповідає більшій пріоритетності завдання. Пріоритет визначає черговість завдання в боротьбі за ресурси - процесор, пристрої введення-виведення, а також при взаємодії з іншими завданнями або захищеними модулями. Тобто там, де з'являються черги, в яких процеси можуть перебувати при очікуванні і блокуванні. Формування таких черг і вибірка з них здійснюється з використанням пріоритетів завдань.
Призупинення завдання на заданий проміжок часу в мові виконується за допомогою оператора delay, в якому час очікування вказується в секундах (тип Duration з системного пакету Calendar). При виконанні оператора delay завдання блокується і управління передається іншому завданні, що знаходиться в стані готовності. Оператор delay until T блокує завдання до зазначеного часу Т.
Процеси в мові Java. Реалізовані у вигляді потоків (threads) [9]. Java є об'єктно-орієнтованою мовою, тому класи - потоки створюються з використанням спеціального класу Thread. Можливі два підходи до створення потоку - за допомогою успадкування класу Thread або через використання інтерфейсу Runnable.
 Клас Thread инкапсулирует потік і містить набір методів для управління потоком. Для створення потоку необхідно розширити клас Thread, оголосивши підклас, а потім створити його екземпляр. 
Створений підклас повинен перевизначити метод run (), який є точкою входу в створений потік. Необхідно також викликати метод start (), щоб почати виконання потоку.
Клас Thread має Наор конструкторів, які дозволяють задавати в якості параметрів інтерфейс Runnable, ім'я потоку або ім'я групи потоків: Thread() 
· Thread(String) 
· Thread(Runnable) 
· Thread(String, Runnable) 
· Thread(ThreadGroup, String) 
· Thread(ThreadGroup, Runnable) 
· Thread(ThreadGroup, Runnable, String)
   Таблиця 1.3 
                                               Java. Методи   класf   Thread 
	       Метод
	                             Дія методу


	start()
	Запуск потока на виконання

	run()
	Вказати точку входа в потік

	getName()
	Отримати імя потоку

	getPriority()
	Отримати пріоритет потоку

	isAlive()
	Визиначити, чі виконується потік

	Join()
	Чекати на  завершення потоку

	sleep()
	Призупинити потік на визначений період часу

	start()
	Запуск потоку на виконання



Управління потоками. Управління порядком запуску потоків здійснюється за допомогою пріоритетів потоків. Щоб встановити пріоритет потоку використовується метод setPriority () з класу Thread:
   final void setPriority (int Пріоритет)
де параметр Пріоритет визначає пріоритет для викликає потоку, який вибирається з діапазону MIN_PRIORITY і MAX_PRIORITY, значення меж якого відповідно рівні 1 і 10. 
За замовчуванням потік отримує пріоритет NORM_PRIORITY, рівний 5.
Призупинити потік на заданий проміжок часу можна за допомогою методу sleep (): static void sleep (long Час) throws
InterruptedException,де параметр Час задає час затримки в мілісекундах. Метод може порушити виняток InterruptedException, що вимагає обов'язкового створення блоків try / catch при його використанні.
Метод yield () викликає припинення поточного потоку, після чого з черги готових до виконання потоків вибирається і запускається потік з більшим чи рівним пріоритетом. Якщо в черзі готовності немає потоків з такими пріоритетами, то поновлюється виконання припиненого потоку. Метод дозволяє реалізувати "справедливіший" виконання потоків:
 final void yield ()
Метод join () дозволяє організувати очікування завершення потоку, на якому він викликаний. Можна використовувати в головному потоці, якщо потрібно, щоб він був завершений останнім - після закінчення всіх запущених їм потоків: final void join () throws Interrupted Exception
Використання інтерфейсу Runnable.Созданіе потоку може бути виконано шляхом визначення класу, який реалізує інтерфейс Runnable. В інтерфейсі Runnable описаний абстрактний метод run (), який необхідно визначити в створюваному класі - потоці:  
                                                                                                           Таблиця 1.4
                                 Java. Методи управління потоками
	   Метод
	        Дія
     Методу
	                            Стани потоку

	
	
	Старий
	Новий

	start()
	Почати виконання потоку
	Створення
	Виконання

	Stop()
	Закінчити виконання потоку
	  Виконання
	Завершення

	
sleep()
	Призупинити потік на вказаний час в мілісекундах
	Виконання
	Очікування

	Suspend()
	Блокувати потік
	Виконання
	Очікування

	
resume()
	Розблокувати
 Потік
	Блокування
	Виконання

	
Join()
	Блокувати потік до завершення  вказаного потоку
	Виконання
	Очікування

	yield()
	Передати  управління іншому потоку
	Виконання
	Виконання або блокування



                        public void run()
У методі run () слід описати код, який визначає дії створюваного потоку. Далі всередині створюваного класу оголошується об'єкт типу Thread. При цьому можна використовувати конструктори, певні в класі Thread. Після оголошення потокового об'єкта необхідно викликати його метод start (), який в свою чергу знаходить метод run (), визначений в об'єкті, і передає йому управління.
Процеси в бібліотеці МРІ. Бібліотека  MPI  наряду з  PVM – найбільш поширений засіб програмування для комп’ютерних систем з розподіленою пам’яттю та розподілених комп’ютерних систем [13]. 
Бібліотека  (інтерфейс) MPI (Message Passing Interface)  містить  набір функцій,  що дозволять організувати роботу з процесами в мовах, які не мають вбудованих  засобів програмування процесів. У разі застосування бібліотеки  MPI використовується мова послідовного програмування типу С або Фортран, процеси в якій програмуються за допомогою засобів інтерфейсу МРІ.  На сьогодні  останньою   версією  інтерфейсу  є  МРІ 3.0 [13].
Усі ресурси MPI бібліотеки (функції, типи, константи) розпочинаються з префікса  mpi.
Програма під МРІ пишеться на любій мові програмування  і включає необхідні ресурси бібліотеки МРІ. Загальна структура MPI програми має вигляд:
  #include “mpi.h”
  /* Описання */
  int main(int args, char * argv []){
    /* Локальні описання */
    mpi_Init(&args, &argv);
       /* Тіло програми */
    mpi_Finalize();
  return 0;   }
Базові функції  МРІ бібліотеки, що потрібні для створення  процесів, наведено в табл. 1.5:
Процес у MPI має назву задача. Задачі в MPI  об’єднуються в іменовану групу  - комунікатор. Комунікатор дозволяє звертатися  до групи  як  до єдиного цілого (наприклад, відправляти повідомлення всім  задачам групи), а також визначати дії, які виконуються тільки членами групи.
Функція            mpi_Group(mpi_Comm_World,   &size) створює групу.У рамках комунікатору  всі задачi мають унікальні ідентифікатори (ранк)  – впорядковані числа, які розпочинаються з  нуля. Спочатку всі задачі належать до одного базового комуніктору  mpi_Comm_World, з якого потім формуються нові групи. MPI надає набір функцій для роботи з групами. Програма може вміщувати кілька комунікаторів. Нумерація процесів всередині комунікатору  незалежна. Комунікатор може бути використаний  як параметр MPI-функції і для обмеження  сфери її дії тільки заданою ділянкою зв’язку. Крім того, комунікатор забезпечує вимоги безпеки. MPI автоматично створює комунікатор mpi_Comm_World, який є базовим для кожного додатка і створюється автоматично під час виклику функції MPI_Init().
Таким чином, створення процесів (задач) в МРІ відбувається консольним викликом команди mpi системи, на вхід якої подається інформація про
- вхідну програму, яка містить mpi вкраплення  (типи, змінні, функції) 
- кількість процесів, що потрібне створити.
     	   Під час створення паралельної програми відбувається:
- створення необхідної кількості копій заданої програми;
- створення комунікатору, де розміщаються  копії (задачі);
- присвоєння кожній задачі унікального ідентифікатора (Tid) – номеру в комунікаторі.
                                                                                              Таблиця 1.5
                                                    Базові функції  МРІ
	       Функції
	                        Дії

	 
Mpi_Init()
	Підключити до МРІ (параметри args і argv визначають аргументи програми).   Завжди викликається першою

	Mpi_Comm_size()
	Визначити  кількість процесів, які потрібно    запустити

	Mpi_Comm_rank()

	Отримати ранг (номер) процесу в групі (в комунікаторі)

	Mpi_Finalize()
	Завершити виконання програми




Наступні функції дозволяють отримати з  комунікатора  необхідну інформацію про створені задачі: 
             mpi_Comm_size(mpi_Comm_World,   &size),
      mpi_Comm_rank(mpi_Comm_World, &rank),
де  функція Comm_size  – повертає розмір групи (кількість задач, що знаходяться в комунікаторі), а функція  Comm_rank – ідентифікатор (Tid) задачі, в якої викликається  ця функція.
 Призначення комунікатора  також полягає  в забезпеченні можливості взаємодії задач, які він об’єднує, через передавання повідомлень між задачами. Тому комунікатор також визначається як засіб (область) взаємодії задач.
Створення процесів, кожен з яких  виводить на дисплей повідомлення про старт процесу. Кількість процесів задається під час запуску програми. Використовується стандартний комунікатор mpi_Comm_World.
Процеси в бібліотеці  OpenMP. Бібліотека OpenMP   створена з метою уніфікації обчислень в СМП системах [9]. Широко підтримується компанією Intel як інструмент для створення паралельних програм для комп’ютерних систем з багатоядерними процесорами .  
Особливість  побудови паралельної програми в ОpenМР  полягає в тому, що вона формується на основі послідовної програми шляхом визначення в ній частин, які будуть виконуватися паралельно. Тобто паралельна програма  в ОpenМР являє собою низку послідовних та паралельних частин (рис. 1.5). Для створення паралельної програми бібліотека ОpenМР надає ресурси у вигляді директив (прагм), змінних, процедур. Всі такі ресурси розпочинаються з префіксу omp.
Виконання програми розпочинається з потоку Майстер - основного потоку, який виконує послідовні частини програми, а також створює нові потоки при входженні  у паралельні частини програми. Кожен потік при створенні отримує ідентифікатор (унікальний номер). При цьому потік Майстер завжди має номер 0.
Потоки, що створюються в паралельних частинах, можуть виконувати однакові або різні дії, які можливо запрограмувати через використання ідентифікатору потоку. Основний потік завжди чекає на завершення паралельної частини програми, яку він створює, і тільки потім продовжує своє виконання. 
Базовою для визначення паралельних ділянок програми і створення потоків є директива opm_parallel:
 #pragma opm_parallel [  опції  ] {  тіло  }
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При виконанні прагми  opm parallel створюються копії  тіла прагми. Кількість копій визначається за кількістю паралельних процесорів в системи (за замовченням) або задається  процедурою  set_num_threads(int num):
 set_num_threads(3);
#pragma opm parallel {
     Print(“початок паралельної  ділянки”);
     b:= 100;    c:= 250;
     d:= 50; } 	
При виконанні прагми  opm parallel створюються копії  тіла прагми. Кількість копій визначається за кількістю паралельних процесорів в системи (за замовченням) або задається  процедурою  set_num_threads(int num) :
 set_num_threads(3);
#pragma opm parallel {
     Print(“початок паралельної  ділянки”);
     b:= 100;    c:= 250;
     d:= 50; } 	
Кожна копія отримує свій ідентифікатор, значення якого можна визначити за допомогою процедури   get_num_threads().
Копії є ідентичними, тому паралельні потоки що створено, виконують однакові дії. Використовуючи ідентифікатор кожного потоку можна  змінювати   дії    окремих потоків:
set_num_threads(3);
#pragma opm parallel {
   // дії для всіх потоків
  Tid:= get_num_thread();//ідентификатор потоку
  Print(“початок паралельної ділянки потоку);
  Print(Tid);
  // дії для окремих  потоків 
   if(Tid=1)      b:= 100;
   if(Tid=2)      c:= 250;
   if(Tid=3)      d:= 50; } 
За допомогою прагми sections можна поділити тіло прагми omp parallel  на  секції, які будуть виконуватися в окремих потоках:
#pragma opm parallel{
   #pragma omp sections   {
      #pragma omp section
       { b:= 100; }
      #pragma omp section
       { c:= 250;  
         d:= 50;
       }
   }
} 
Важливою особливістю  бібліотеки є можливість паралельного виконання циклів. Директива  opm for  дозволяє організувати паралельне виконання тіла циклу, коли кожен процес послідовно виконує обчислення  частини  циклу.  В прикладі кожен з двох процесів виконує по 50 додавань при формування вектору А.
set_num_threads(2);
#pragma opm parallel {
    #pragma opm for   
    for (int i = 0; I < 100; i++)    {
       A[i] = B[i] + C[i];     } }
     Директива  opm for  дозволяє організувати різні варіанти паралельного виконання тіла циклу. Загальна форма директиви: 
     pragma omp for [опція [, опція] ...]
       --  цикл for
де опція це визначається як  private, shared, firstprivate, lastprivate, reduction, ordered, schedule, nowait, if.
Наприклад, опція  schedule(тип [, Розмір блоку]) 
контролює розподіл роботи між потоками. Параметр Розмір блоку задає розмір кожного пакету на обробку потоком (кількість  ітерацій циклу). Параметр тип  може приймати наступні значення: 
    -  static – ітерації циклу рівномірно розподіляються  по потоках. В циклі із 100  ітерацій для 5 потоків  кожен потік обробляє по 20 ітерацій;
  -  dynamic – робота розподіляється  пакетами заданого розміру між потоками. Якщо  потік закінчує обробку своєї порції даних, він захоплює наступну. Це дозволяє добитися кращого  балансування завантаження між потоками; 
  - guided – даний тип розподілу роботи аналогічний  dynamic, але  розмір блоку змінюється динамічно  в залежності від кількості необроблених ітерацій. Розмір блока поступово зменшується   до вказаного значення.
Інші  можливі  значення параметру тип :
· private (для опису приватних  змінних);
· shared (для опису  спільних  змінних);
· firstprivate, lastprivate (для формування приватних змінних при вході та виході з паралельної ділянки  і зв’язування з глобальними змінними);
· reduction (для захисту  спільних змінних);
· оrdered (для визначення  блоку в тілі циклу при виконанні  в необхідному  порядку); 
· nowait (для мінімізації операцій синхронізації);
· if(паралельна  робота ініціюється лише при виконанні вказаної умови).
1.2.2. Взаємодія процесів
Організація взаємодії процесів (потоків) залежна  від архітектури ПКС і основується на двох  моделях [ 25 ]:
- модель, яка базується на спільних змінних  ( змінні, що поділяються),
- модель, яка базується на посиланні повідомлень.
Різні форми взаємодії процесів взагалі  потребують виконання двох дій: передавання даних між процесами і погодження поведінки процесів.
Модель, яка базується на спільних змінних,  характерна для ПКС зі спільною  пам’яттю. Спільна пам'ять на апаратному рівні забезпечує  взаємодію процесів. На програмному рівні взаємодія виконується через спільні змінні. Передавання даних включає запис/читання значень зі спільних змінних, погодження  - контроль/запис в спільні змінні.
Використання спільних змінних потребує синхронізованого доступу до них і пов’язано з вирішенням двох фундаментальних завдань паралельного програмування – завдання взаємного виключення і завдання синхронізації процесів  [ 1 ].
 Завдання взаємного виключення полягає в тому, що під час виконання двох і більше паралельних процесів може виникнути  одночасне звернення  процесів до одного і того ж спільного ресурсу (СР). Таке звернення зазвичай призводить до конфлікту процесів, що полягає  або в різкому уповільненні  роботи програми, або  в  некоректній  її роботі, якщо, наприклад, один процес  зчитає дані, а  другий  їх змінює в цей же час, або   до аварійного завершення програми. 
Загальна схема вирішення завдання взаємного виключення ґрунтується на тому, що потрібно призупинити (блокувати) процес, який звертається до спільного ресурсу, який вже використовується   в цей момент іншим процесом.  Розблокування процесу  має бути виконано одразу  після звільнення  спільного ресурсу. 
Існують два підходи до вирішення завдання взаємного виключення. Перший підхід ґрунтується на контролі процесів і пов’язаний з виявленням у процесах ділянок, у яких вони звертаються до  спільного ресурсу. Такі ділянки процесів отримали назву критичних ділянок (КД). Для вирішення завдання взаємного виключення необхідно  не допустити одночасного входження процесів у свої критичні ділянки. Якщо один процес вже знаходиться в критичній ділянці, то  будь-який інший процес за намагання входження в  свою критичну  ділянку  має бути блокований доти, доки  перший процес не вийде зі своєї критичної ділянки. 
   Класична схема організації такого контролю потребує використання  операцій (примітивів) ВХІДКД   і   ВИХІДКД,  що розміщуються  відповідно  перед  і  після критичної ділянки,  тобто обрамляють  критичну   ділянку,   створюючи    “огорожу”   навколо    неї .Для реалізації примітивів ВХІДКД і ВИХІДКД в сучасних мовах і бібліотеках паралельного програмування використаються механізми семафорів, мютексів, критичних секцій, замків  [ 7 ]. Контроль спільного ресурсу здійснюється за допомогою моніторів. В останній час отримав розповсюдження механізм поділяємих (атомік) змінних, що дозволяє вирішення завдання взаємного виключення через опис таких змінних і наступний контроль за їх використанням з боку операційної системи.
Модель, яка базується на посиланні повідомлень, характерна для ПКС з локальною пам’яттю. У системах з локальною пам'яттю спільна пам'ять не використовується, відповідно неможливо взаємодія процесів через загальні змінні. Процесори в системах з локальною пам'яттю пов'язані з допомогою спеціальних ліній зв'язків (лінків - links), за якими можлива передача даних.


 
 Рис. 1.6.  Загальна схема вирішення  завдання заємного  
      виключення, яка ґрунтується на контролі процесів
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    Рис. 1.7  Загальна схема вирішення  завдання взаємного 
    виключення, яка ґрунтується на контролі спільного  ресурсу

   СР
         
           .   .   .

       
           

      
           .   .   .

Процес А                                                                   Процес В
Критична 
                ділянка
         
           .   .   .

       
           

      
           .   .   .

Критична 
                ділянка




Для передачі і прийому даних в процесах використовуються спеціальні програмні конструкції, які дозволяють одній меті відправити дані, а інший - прийняти ці дані. Такий механізм отримав назву механізму передачі повідомлень. Механізм посилки повідомлень також може бути використаний і для програмування для систем зі спільною пам'яттю.
Основою класичного механізму передачі повідомлень є примітиви (конструкції) SEND і RECEIVE. Існують кілька різновидів цих конструкцій, що дозволяють передавати дані з очікуванням їх отримання або без, з використанням проміжного буфера, з можливістю розсилки даних декільком завданням (широкомовлення) і ін. Найбільш різноманітно реалізація механізму посилки повідомлень виконана в бібліотеках PVM і MPI, спеціально розроблених для З цією метою [25].
Мова Ада має оригінальну реалізацію концепції посилки повідомлень, що отримала назву механізму рандеву [10]. Механізм рандеву заснований на конструкції вхід (оператор entry), що дозволяє організувати передачу даних між завданнями.
Мова Ада. Реалізація концепції посилки повідомлень в мові Ада виконана у вигляді механізму рандеву. Механізм рандеву призначений для прямої взаємодії двох завдань, в якому одна задача викликає вхід іншого завдання, а інша задача приймає цей виклик. При цьому завдання синхронізуються (чекають один одного), обмінюються даними і потім продовжують своє виконання. У разі, якщо передача даних не виконується, механізм рандеву використовується тільки для синхронізації.
Реалізація механізму рандеву в мові виконана з використанням:
- оператора опис входу (entry),
- оператора виклику входу
- оператора прийому виклику входу (асcept).
Додаткові можливості програмування механізму рандеву забезпечує використання оператора вибору (select).
Приклад організації взаємодії двох завдань з використанням механізму рандеву уявлень на рис.1.8.
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   procedure Lab19 is
   task Т1; 
   task Т2 is
  entry BOX(V: in Vector);         -- вхід
   end Т2;

   task body Т1 is
А: Vector;       -- локальная  переменная
   begin
  .  .  .
T2.BOX(A);    -- виклик входу BOX  в  задачі T2 
  .  .  .
   end Т1;

   task body Т2 is
Е: Vector          -- локальна   змінні
   begin
  .  .  .
-- оператор приема вызова входа                                  
accept BOX(V: in Vector) do  
   E:= V;           -- тело оператора приема
end BOX;
  .  .  .
     end T2;
   -- основна процедура
begin
   null;     -- пустий оператор
end Lab19;

Бібліотека MPI. Взаємодія завдань (процесів) в бібліотеці MPI базується на використанні функцій Send () і Receive (). Бібліотека підтримує кілька форм цих функцій, забезпечуючи тим самим різноманітні види взаємодії завдань.
Прийом / передача повідомлень з блокуванням int MPI_Send (void * р1, int р2,
       MPI_Datatype р3, int р4, int р5, MPI_Comm Р6);
де Параметри: задають адресу початку буфера посилки повідомлення (р1), число переданих елементів в повідомленні (р2), тип переданих елементів (р3), Номер процесу-одержувача (р4), ідентифікатор повідомлення (Р5), ідентифікатор групи (Р6).
 Функція MPI_Send () виконує посилку повідомлення з блокуванням з ідентифікатором р1, що складається з р2 елементів типу р3, процесу з номером р4. Всі елементи повідомлення розташовані в буфері р5. Значення Р6 може бути нулем. Тип переданих елементів р7 вказується за допомогою визначених констант типу.
 int MPI_Recv (void * р1, int р2, MPI_Datatype р3, int р4, int р5, MPI_Comm Р6, MPI6_Status * р7);
Функція MPI_Recv () виконує прийом повідомлення з ідентифікатором р1 від процесу р4 з блокуванням. Число елементів в прийнятому повідомленні не повинно перевищувати значення р2. Якщо число прийнятих елементів менше значення р2, то гарантується, що в буфері р1 зміняться тільки елементи, відповідні елементам прийнятого повідомлення. Якщо потрібно дізнатися точну кількість елементів в повідомленні, то можна скористатися підпрограмою MPI_Probe (). Блокування гарантує, що після повернення з підпрограми всі елементи повідомлення прийняті і розташовані в буфері р1.
Як номер процесу-відправника можна вказати визначену константу MPI_ANY_SOURCE - ознака того, що підходить повідомлення від будь-якого процесу. В якості ідентифікатора прийнятого повідомлення можна вказати константу MPI_ANY_TAG - ознака того, що підходить повідомлення з будь-яким ідентифікатором.
Якщо процес посилає два повідомлення іншому процесу і обидва ці повідомлення відповідають одному і тому ж викликом MPI_Recv (), то першим буде прийнято то повідомлення, яке було відправлено раніше.
  int MPI_Get_count (MPI_Status p1,
 MPI_Datatype p2, int p3);
За значенням параметра p1 дана підпрограма визначає число вже прийнятих (після звернення до MPI_Recv ()) або прийнятих (після звернення до MPI_Probe () або MPI_Iprobe ()) елементів повідомлення типу p2.
  int MPI_Probe (int p1, int p2,
                 MPI_Comm p3, MPI_Status p4);
Отримання інформації про структуру очікуваного повідомлення з блокуванням. Повернення з підпрограми не відбудеться до тих пір, поки повідомлення з відповідним ідентифікатором і номером процесу-відправника не буде доступно для отримання. Атрибути доступного повідомлення можна визначити звичайним чином за допомогою параметра p1.
Прийом / передача повідомлень без блокування
int MPI_Isend (void p1, int p2, MPI_Datatype p3, int p4, int p5, MPI_Comm p6, MPI_Request p7);
Передача повідомлення, аналогічна MPI_Send (), проте повернення з підпрограми відбувається відразу після ініціалізації процесу передачі без очікування обробки всього повідомлення, що знаходиться в буфері p1. Це означає, що не можна повторно використовувати даний буфер для інших цілей без отримання додаткової інформації про завершення даної посилки. Закінчення процесу передачі (тобто того моменту, коли можна використовувати буфер p1 без побоювання зіпсувати передане повідомлення) можна визначити за допомогою параметра p7 і процедур MPI_Wait () і MPI_Test (). Повідомлення, відправлене будь-який з процедур MPI_Send () і MPI_Isend (), може бути прийнято будь-який з процедур MPI_Recv () і MPI_Irecv ().
  int MPI_Irecv (void p1, int p2, MPI_Datatype p3,
       int p4, int p5, MPI_Comm p6, MPI_Request tp7);
Прийом повідомлення, аналогічний функції MPI_Recv (), проте повернення з підпрограми відбувається відразу після ініціалізації процесу прийому без очікування отримання повідомлення в буфері p1. Закінчення процесу прийому можна визначити за допомогою параметра p7 і процедур MPI_Wait () і MPI_Test ().


Висновки до першого розділу

         1.  Виконано аналіз апаратного забезпечення сучасних ПКС. Показано, що основою таких систем є багатоядерні  процесори (БЯП) з різною структурною організацією.
         2. Проаналізована організація використання кеш пам’яті в БЯП. Показано, що за рахунок використання кеш пам’яті рівнів L1-L3 можливе покращення ефективності роботи БЯП. Використання спільної кеш пам’яті дозволяє зменшити затрати часу на організацію взаємодії процесів.
        3.  Виконано аналіз програмних засобів, що застосовуються при розробці програмного забезпечення для ПКС. Показано, що вони базуються на використанні процесів (потоків). Розроблена класифікація підходів до створення потоку.
        4. Проаналізовані засоби  організації взаємодії процесів в ПКС. Показано, що вони базуються на двох моделях (спільних змінних та передавання повідомлень). 
        5. Розробка програмного забезпечення для ПКС з ростом кількості процесорів (ядер) є складним завданням через то, що потребує застосування значної кількості потоків, які взаємодіють. Помилки при організації взаємодії протоків приводять до тупиків. Тому є необхідність в попередньому створенні математичної моделі, яка допоможе описати і проаналізувати поведінку і взаємодію процесів з метою запобігання тупиків і оптимізації взаємодії потоків. 











 



2. ОРГАНІЗАЦІЯ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ В ПКС  
    
     2.1. Моделі паралельних  обчислень     
     1.Процес/канал (Process/Channel). В моделі програми включають  процеси, які  розподілено по  процесорам. Процеси виконуються одночасно, їх кількість  може змінюватися під час  виконання програми. Процеси обмінюються даними через канали, які є  одно направлені комунікаційні  лінії (лінки), що з’єднують  тільки два процеси. Канали можна динамічно створювати.
     2. Обмін повідомлень (Message Passing). В моделі процеси обмінюються меж собою даними через використання підпрограм приймання/передавання даних визначеного комунікаційного середовища. 
     3. Паралелізм даних (Data Parallel). В моделі  програма задає розподіл  даних між всіма процесорами і операції над ними. Дані  -  масиви, над якими  виконуються операції. Паралельні операції над масивами, циклами обробки  масивів дозволяють збільшити продуктивність  програми. Компілятор генерує код,  розподіляє елементи масивів і обчислення між процесорами. Кожен  процесор відповідає  за  частину елементів масиву, яка розміщується в його  локальної пам’яті. Програма з паралелізмом даних може бути виконана як на MIMD, так і на SIMD комп’ютерах.
     4. Спільної пам’яті (Shared Memory). 	В моделі все процеси використають спільне адресний простір. Процеси асинхронно звертаються  до спільної пам’яті як для читання, так і для  запису, що створює  проблеми при виборе моменту, коли можна буде помістити данні в пам’ять, коли можна буде віддалити їх. Для управління доступом до  спільної пам’яті використаються стандартні механізми синхронізації – семафори, монітори.
Методи моделювання. Розроблено велика кількість формальних методів для моделювання ПКС:
· Паралельний випадковий доступ; 
· Модель акторів;
· Модель масового синхронного паралелізму;
· Мережі Петрі;
· Обчислення процесів;
· Простір кортежів, наприклад, Linda;
· SCOOP (Simple Concurrent Object-Oriented Programming — Просте  
           паралельне об’єктна - орієнтоване  програмування  [21].
Частина моделей  призначена в первую чергу для логічних  опису специфікацій, інші можуть бути  використані  на протязі  всього циклу розробки, включаючи проектування, доказу коректності результатів, тестування і моделювання паралельних систем.
Теорема представлення паралелізму з моделі актора забезпечує загальний засіб  опису ПКС. Інші методи опису паралелізму, як, наприклад, обчислення процесів, можуть бути описані через модель актора через двофазний протокол фіксації. Математичні об означення для опису замкнутої системи S, забезпечують наближення, якщо вони будуються  на основі начальної поведінки з використанням  апроксимующей  функції поведінки   progressionS. Позначення для S будуються як:
DenoteS ≡ ⊔i∈ω progressionSi(S)
Таким чином, S може бути математично описана  через всі його можливі поведінки.
Моделі, які ґрунтуються  на передаванні  повідомлень,  більш  прости для застосування за системи зі спільними змінними. Існує великий набір математичних теорій для вивчення і аналізу систем з передавачем  повідомлень, включаючи модель акторів і різні види обчислень процесів. Обмін повідомлень може бути ефективно реалізований на SMP і ПКС ЛП.
Для опису інформаційних залежностей в задачах використається  модель  графа "операції - операнди". Для спрощення аналізу моделі використається теорія безмежного паралелізму: час виконання  операцій є однаковим і дорівнює  1; передавання даних виконується  миттєво  без  затрат часу.
Множину  операцій, які виконуються  алгоритмі, і існуючі інформаційні залежності, можна представити у вигляді   ациклічного  орієнтованого графа можна представить як
G = (V, R) ,
[image: Пример]
Рис. 2.1. Представлення моделі паралельного алгоритму у вигляді 
графа "операції-операнди"

де V = {1, …, |V|}  є множина вершин графа, який представляє  операції алгоритму, а R є множина  дуг графа ( дуга r = (i, j)  належить графу тільки, якщо операція j використає  результат виконання операції i). На рис. 2.1 показаний граф алгоритму обчислення площадки прямокутника, заданого координатами двох кутів. 
В моделі алгоритму вершини без вхідних дуг можуть використано  для операцій введення, а вершини без вихідних дуг – для операцій виведення. Позначимо через [image: V с чертой сверху] множину вершин графа без вершин введення, а через d(G) діаметр (значення максимального шляху) графа.
[bookmark: a2]Опис схеми паралельного виконання алгоритму. Операції алгоритму, між якими немає шляху, можуть бути виконано паралельно
Якщо  p  -  кількість процесорів для виконання  алгоритму. Тоді для паралельного виконання обчислень необхідно задати множину (розклад)
[image: формула],
де для кожної операції вказується  номер  процесора Pi і  час початку виконання операції ti. Для реалізації  необхідне  виконання  наступних  умов для множини а Hp:
1. [image: формула], тобто один і той же процесор не повинен  назначатися різним операціям в один і той же момент часу,
2. [bookmark: a3][image: формула], тобто к позначеному моменту все необхідні  дані вже обчислено. 
Модель  G  і розклад Hp  розглядається як модель паралельного алгоритму  Ap(G, Hp) для  p процесорів. Час виконання визначається як 
[image: формула].
Для обраної схеми  бажано  використання розкладу,що  забезпечує  мінімальний час виконання  алгоритму
[image: формула].
Зменшення часу  може бути забезпечено і шляхом вибору кращій обчислювальної  схеми
[image: формула].
Оцінки Tp(G, Hp), Tp(G) і Tp можуть бути використано  в якості  часу виконання  паралельного алгоритму. Крім того, для аналізу максимально можливої  паралельності можна  визначити  оцінку  швидкого  виконання алгоритму
[image: формула].
Оцінку T∞ можна розглядати як мінімально можливий час  виконання  паралельного алгоритму при необмеженої кількості процесорів.
Оцінка T1 визначає час  при використанні  одного процесора . Очевидно
[image: формула],
де |[image: V с чертой сверху]| -  кількість вершин  схеми G без вершин введення. Якщо при визначенні  T1  розглядати  тільки один  варіант алгоритму рішення задачі
[image: формула],
то  показники  прискорення будуть характеризувати ефективність обранного паралельного  алгоритму. 
[bookmark: a4] Показники  ефективності паралельного алгоритму.
Прискорення паралельного алгоритму по відношенню до послідовного визначається як
[image: формула],
Ефективність  паралельного алгоритму визначається як :
[image: формула]
Як слідує з наведених формул  кращий варіант  
                        Sp(n) = p   и   Ep(n) = 1.
Натуральні  моделі паралельних обчислень. 
1. Кліткові автомати.  
2. Системи Линденмайера
3. Марковські автомати. 
5.  Мережі Петрі. 
6. Нейроні мережі. 
7. ДНК обчислення. 
8. Мембрані системи. 
9. Генетичні алгоритми. 
Теорія математичного  моделювання  обчислювальних  процесів базується на  математичних  моделях, що  розроблено з метою формалізації поняття алгоритму :  машини Тюрінга,  кінцеві  автомати,  автомати з пам’яттю, системи Маркова, машини з вільним доступом.
Ці математичні моделі не пригідні для дослідження  паралельних процесів. В реальному мирі лише природа невеликої кількості обчислювальних  систем є послідовною. Більшість систем і розподіленими, іх можна представити як роздільні  блоки, що взаємодіють. Такі системи мають назву  «реактивні».
Модель взаємодіючих послідовних  процесів Ч.Хоара. Теорія взаємодіючих  послідовних процесів (ТВПП)  розроблена  англійським математиком Ч.Хоаром [ 24]. 
ТВПП базується на  алгебрі процесів. В ТВПП поведінка любого об’єкт описується через процес - математичну абстракцію взаємодії системи і ії оточення. Кожен об’єкт характеризується набором станів  (подій), які задаються  через алфавіт об’єкту.
Алфавіт  - множина імен подій, що обрано  для опису конкретного об’єкту. Для кожного  об’єкту існує  свій обраний алфавіт, який залежить від   об’єкта. Нотація процесу базується  на  том, що полія відбувається  миттєво (елементарна дія), тобто  не має протяжності в часі. Протяжність розглядається як пара подій,  які визначають початок і  завершення дії. Протяжність  дії  - інтервал  часу між наступом події – початку і наступом дії – завершення. Також характерна особливість  нотації процесу є  абстрагування від   от прив’язки подій до часу.
Процес означає  поведінку  об’єкту і може бути  описаний в термінах обмеженого  набору подій, що обрано  в якості його  алфавіту.
Якщо  х –  полія, а  Р – процес, то описати обєкт, який з початку приймає участь в поді х, а потім веде себе як процес Р можна  наступним чином:


             a( x   P ) =  aP,     якщо     х     аР                            
Будь який процес може бути  представлений у вигляді 

                            ( x:   В   F(x) )   
де  функція   ставить у відповідність  множні  символів х множину  процесів В. 
Процес, поведінка якого  задається рекурсивним  співвідношенням ,  може бути  представлений як               


               ( x:   В    F(x, уХ.( x:   В     F(x, Х) ) ) )               
 Така нотація позволяє розглядати  процес як функцію F з областю  визначення  В, яка  відокремлює   множину подій, як початкові  події процесу.

Поведінка об’єкту (процесу) є послідовність змін  подій, яка  задається операцією  префіксації (). При  опису процесу дозволяється  рекурсія і вибір. Обмежений набір операцій зміни станів не дозволяє описати поведінку  складних  об’єктів. Однак якщо  виходити з того, що ПКС орієнтовані на складні обчислювальні задачі з крупнозернистим паралелізмом, то моделі Ч.Хоара достатньо моделювання  таких систем.. 
Таким чином, в ТВПП  Ч.Хоара  складний об’єкт представляє собою  паралельне поведінку набора об’єктів
                                   ( Р1 || Р2 || . . .|| Рn ) ,  
а поведінка  і-го об’єкту  системи як процес  Рi   з послідовною зміною  станів  Si





                           αРi =   (  S1    S2     S4       S3      S5  .  .  .   Sp   )

на основі  визначеного  для  об’єкту   Рi  алфавіту:

                              αРi =  { S1, S2,  S3,  S4,  S5, .  .  .  Sp }

        Взаємодія  процесів в ТВПП базується на моделі посилання  повідомлень. При цьому в алгебрі процесів Ч.Хоара визначено поняття  каналу, за допомогою якого  один процес може переслати дані іншому процесу. 
        Наявність  розвинутих  засобів  для опису  взаємодії процесів визначає особливістю ТВПП.  При цьому алгебра процесів Ч.Хоара дозволяє виконати аналіз коректності  самої моделі і виявити  тупикові ситуації ще на етапі  проектування програмного забезпечення. 
2.2. Структури  ПКС16
Розробка паралельних комп’ютерних систем  характеризується використанням багатоядерних процесорів. Кількість ядер в таких процесорах постійно  зростає.  Наряду з використанням спільної пам’яті для зв’язку ядер планується також використання прямого зв’язку ядер з використанням локальної пам’яті. 
В останній час виникла  тенденція необхідності  рішення складних задач. Вона пов’язана з розвитком та розповсюдженням високопродуктивних технічних засобів, таких як потужні паралельні системи. Використання таких систем породжує комплекс технічних проблем,що  включають проблеми надійності, масштабування алгоритмів і програм, мобільності програм,  забезпечення ефективності. У зв’язку з цим розробка якісного програмного забезпечення для  ПКС не  можлива  без використання підходу, що базується  на  використані формальних  (математичних) моделей.
Відомі методи моделювання  можна розділити  на два класи. К першому відносяться логічні  методи опису і аналізу комп’ютерних  систем. Прикладом є аксіоматичний  метод доказу коректности паралельных алгоритмів, а також спеціальні   модальні логіки, наприклад, темпоральна логіка Лампорта. Недоліки  логічного  підходу для розробки  програмного забезпечення ПКС є то, що він не дає відповіді на питання, як реалізується поведінка  системи, що описана через модель.
Моделі, які основино на імперативному опису обчислювального  процесу, позбавлено  вказаного недоліку логічних моделей. Найбільш  відомими  моделями цього  класу є  мережі Петрі [17] . 
 В роботі для опису обчислювальних процесів в ПКС використається  теорія взаємодіючих  послідовних процесів Ч.Хоара [24].
Структури ПКС. Розглянемо структури ПКС, які базуються на використанні 16  процесорів. При використанні спільної пам’яті структура такої ПКС (СП) представлена на рис 2.1. На рис. 2.2 представлено структуру ПКС СП при використанні додаткового комутатору. Його призначення – розвантаження загальної шини за рахунок використання двох незалежних шин, зв'язок між ними здійснюється через комутатор.
В ПКС  з локальною пам’яттю (ПКС ЛП) використовуються прями зв’язки процесорів. Це дає змогу використовувати різні топологии ПКС ЛП (Рис. 2.3). Воні характеризуються наступними топологічними параметрами: Р – кількість процесорів, D  - діаметр системи (найдовший зв'язок між процесорами в системі), R – кількість зв’язків, S – ступень  процесору (кількість зв’язків даного процесору).
Лінійна структура (ЛС). Характеризується  наступними топологічними характеристиками: Р = 16, D = 15, R = 15, S<= 2. Недолік такої структури – велике значення діаметру, яке зростає з ростом кількості процесорів, а також невелика надійність при порушенні системи зв’язків. Перевага структури – у використанні мінімальної кількості зв’язків.
Кільцева структура (КС). Характеризується  наступними топологічними характеристиками: Р = 16, D = 8, R = 16, S = 2. Поява ще одного зв’язку дозволяє зменшити  значення діаметру, а також покращити надійність системи при виходу з ладу зв’язків.
Зірка (ЗС). Характеризується  наступними топологічними характеристиками: Р = 16, D = 2, R = 15, S = 2. Значення діаметру дорівнює 2 і не змінюється з ростом Р. Недоліки – залежність надійності системи від центрального процесору, а також велике навантаження на цей процесор.
Гиперкуб (ГК). Характеризується  наступними топологічними характеристиками: Р = 16, D = 4, R = 32, S = 4. Систем має оптимальний діаметр, а також велику надійність за рахунок додаткових ліній зв’язку.
Решітка (РС). Характеризується  наступними топологічними характеристиками:  Р = 16, D = 8, R = 24, S <= 4. Діаметр зменшений вдвічі, покращена  надійність за рахунок  збільшення кількості ліній зв’язку.
.  
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Повносвязна структура (ПС). Характеризується  наступними топологічними характеристиками Р = 16, D = 1, R = 105, S = 15. Мінімальний діаметр і висока надійність   досягнути за рахунок різкого збільшення кількості   ліній зв’язку.
Головна перевага ПКС16 ЛП полягає в можливості формування  і використання структури системи, яка відповідає паралельним властивостям завдання, що вирішується
Стверджується, що оптимальною по забезпеченості  надійності, кількості зв’язків буде структура решітки, яка може стати основою для формування  топології   процесору.
Завдання  завантаження всіх ядер процесору вирішується за рахунок  створення паралельних програм, які мають відповідну кількість протоків (процесів) і здатні  використовувати  всі  ядра процесору. Але паралельна багато потокова програм потребує організації взаємодії потоків, від якої залежить ефективне використання процесорів. З ростом кількості ядер це завдання ускладнюється через велику кількість потоків та складні форми, методи, механізми  їх взаємодії. 
         2.3. Розробка моделі МПКС16  
 МПКС16 є об’єкт, поведінку якого  можна описати за допомогою ТВПП Ч.Хоара. Для МПКС16 оберемо  обчислювальну  модель, де визначимо базові об’єкти (БО) та  обчислювальні об’єкти (ОО). БО і ОО здійснюють обчислення і дії, що пов’язані з взаємодією. БО крім того здійснюють дії, які пов’язані з  введенням-виведенням даних (результатів). Поведінка БО і ОО описується через процес, який визначає поведінку об’єкту і може бути описана за допомогою обмеженого  набору подій, що обрано  в якості його алфавіту. 
     Набір подій,  які пов’язані з   БО (його алфавіт) можна представити у вигляді
            аБО =  { введення, виведення, прийнятиОО, передатиОО,
                                                   обчисленняБО,   прийнятиБО,   передатиБО  }
       Набір  подій, які  пов’язані з   ОО (його алфавіт) можна представити у вигляді
             аОО =  {  принятиБО,  передатиБО,  обчисленняОО,
                                                                                  прийнятОО,  передатиОО   }
Поведінку БО через  алфавит аБО  можна описати як  




             БО = {  введення  передатиОО    передатиБО    обчисленняБО 


                                                             прйнятиОО   прийнятиБО     виведення  }
Поведінку ОО через  алфавит аОО  можна описати як  



             ОО = { прйнятиОО   прийнятиБО      передатиОО  


                                                                    передатиБО       обчисленняОО }
     Поведінку ПКС16 ЛП  для Р=16  можна описати як паралельну комбінацію поведінки процесів БОк    та   ООi :
                   ОКС = (ОО1||ОО2|| . . .||ОО15)
                   БКС = (БО1||БО2|| . . .||БО15)
                   ПКС16 = (ОКС||БКС)
Розглянемо використання запропонованих моделей обєктів БО і ОО для опису повединки  процесів ПКС16 з різною топологією.
ПКС16 ЛП-ЛС. Використаємо лінійну структуру  (рис. 2.2 а)), де задіяно один БО (процесор 1) і 15 ОО (процесори  2-15). Тоді поведінку БО і ОО1-ОО15 можна описати наступним чином:



             БО1 = {  введенняБО1  передатиОО1   обчисленняБО1 

                                                                        прийнятиОО1   виведенняБО1   }



         ОО1 = { прийнятиБО1    передатиОО2    обчисленняОО1   

                                                                   прийнятиБО2    передатиБО1 }



         ОО2= { прийнятиОО1        передатиОО3   обчисленняОО2   

                                                                   прийнятиБО3    передатиОО1 }



         ОО3 = { прийнятиОО2      передатиОО4    обчисленняОО3   

                                                                   прийнятиБО4    передатиОО2 }




         ОО4 = { прийняти  ОО3     передатиОО5   обчисленняОО4   

                                                                   прийнятиБО5   передатиОО3 }



          ОО5 = { пирйнятиОО4    передатиОО6   обчисленняОО5   

                                                                   прийнятиБО6    передатиОО4}



          ОО6 ={ прийнятиОО5    передатиОО7   обчисленняОО6   

                                                                   прийнятиБО7  передатиОО5}


         ОО7={ прийнятиОО6    передатиОО8    обчисленняОО7 

                                                                   прийнятиБО8    передатиОО6 }



         ОО8 = { прийнятиОО7    передатиОО9   обчисленняОО8   

                                                                   прийнятиБО9    передатиОО7}



        ОО9 = { прийнятиОО8    передатиОО10   обчисленняОО9   

                                                                   прийнятиБО10    передатиОО8 }



        ОО10 = { прийнятиОО9    передатиО11   обчисленняОО10  

                                                                   прийнятиБО11    передатиОО9 }



        ОО11 = { прийнятиОО10     передатиОО12   обчисленняОО11   

                                                                   пирйнятиБО12    передатиОО10}



        ОО12 = { прийнятиОО11   передатиОО13   обчисленняОО12   

                                                                   прийнятиБО13    передатиОО11}



        ОО13 = { прийнятиОО12    передатиОО14   обчисленняОО13   

                                                                   прийнятиБО14    передатиОО12}



        ОО14 = { прийнятиОО13    передатиОО15   обчисленняОО14   

                                                                   прийнятиОО15    передатиОО13}


       ОО15 =  { прийнятиОО14    обчисленняОО15   передатиОО14 }
 Події  прийнятиООК та передатиООК  пов’язані в передаванням та прийманням даних з об’єкту ООК.
В загальному випадку для лінійної  структури поведінку ОО  об’єктів можна описати  наступним чином :
   для   i = 2.. 14 



           ООi ={ прийинятьОО i-1   передатиОО i +1   обчисленняООKi  

                                                            прийнятиОО i+1 передатиОО i-1 }
 для   i=1



                  ОО1 = { прийнятиБО1    передатиОО2    обчисленняОО1   
                                                                   прийнятиБО2  ->  передатиБО1 }
для    i= 15


           ОО15 =  { прийнятиОО14  обчисленняОО15    передатиОО14 }
ПКС16 ЛП – КС. ПКС з кільцевою структурою  представлена на рис. 2.3.б). В структурі  поведінка   базового об’єкта (БО) описується  наступним чином:



      БО = {  введенняБО  передатиОО1   передатиОО15 



                   обчисленняБО  прийнятиОО1  прийнятиОО15   виведення   }                                    
Поведінка об’єкта обчислень (ОО)  описується наступним  чином:



 ОО1 = { прийнятиБО    передатиОО2    обчисленняОО1  

                                                                   прийнятиОО2   передатиБО }



    ОО2={ прийнятиОО1  передатиОО3    обчисленняОО2  

                                                                   прийнятиОО3   передатиОО1 }



ОО3={ прийнятиОО2  передатиОО4    обчисленняОО3  

                                                                   прийнятиОО4   передатиОО2 }



ОО4={ прийнятиОО3  передатиОО5    обчисленняОО4  

                                                                   прийнятиОО5   передатиОО3 }



ОО5={ прийнятиОО4  передатиОО6    обчисленняОО5  

                                                                   прийнятиОО6   передатиОО4 }



ОО6={ прийнятиОО5  передатиОО7    обчисленняОО6  

                                                                   прийнятиОО7   передатиОО5 }



ОО7={ прийнятиОО6  передатиОО8    обчисленняОО7  

                                                                   прийнятиОО8   передатиОО6 }


 ОО8 = { прийнятиОО7       обчисленняОО9       передатьОО7 }


 ОО9 = { прийнятиОО10   обчисленняОО9      передатиОО10 }



 ОО10 ={ прийнятиОО11    передатиОО9   обчисленняОО10  

                                                                   прийнятьОО9   передатиОО11}



 ОО11 ={ прийнятиОО12    передатиОО10    обчисленняОО11  

                                                                   прийнятиОО10   передатиОО12}



ОО12 ={ прийнятиОО13    передатиОО11    обчисленняОО12

                                                                   прийнятиОО11  передатиОО13}



 ОО13 ={ прийнятиОО14    передатиОО12   обчисленняОО13 

                                                                   прийнятьОО12   передатиОО14 }



 ОО14 ={ прийнятиОО15    передатиОО13    обчисленняОО14 

                                                                   прийнятиО13   передатиОО15}



ОО15 ={ прийнятиБО    передатиОО14    обчисленняОО15

                                                                   прийнятиОО14   передатиБО}
Події   прийнятиБО, передатиБО описують взаємодію ОО і БО. Особливістю  БО в кільцевої  структурі ПКС е  зв'язок з двома  ОО (ядрами (Я1 і Я16). Це дозволяє реалізувати  паралельне передавання даних  і збирання результаті по двом гілкам: БО-ОО1-ОО2-ОО3-ОО4-ОО5-О6-ОО7 і    БО-ОО15-ОО14-ОО13-ОО12- ОО11-ОО10-ОО9-ОО8.
ПКС16 ЛП- ЗС. ПКС со структурою зірка представлено на рис. 2.3.в). В моделі   поведінка  ОО описується наступним чином:



                      ООі = {  введення  передатиООi   обчисленняОО 

                                                                  прийнятиООi   виведення   }                           
Поведінка  ООі описується як


                 ООі = { прийнятиБО    обчисленняООі  передатиБО }                                             
Події  прийнятьБО, передатьБО повязані з взаємодією ОО і БО.                       
ПКС16  ЛП–РС. ПКС со структурою решітка  представлено на рис. 2.4 а).  В моделі МПКС16 ЛП- РС поведінка   БО описується  наступним чином




  БО = {  введення  передатиОО5   передатиОО2  обчисленняБО 


                                                        прийнятиОО2   прийнятиОО5   виведення  }
Поведінка ОО описується як:



    ОО5 ={ прийнятиБО    передатьОО9   передатиОО6 



             обчисленняОО5    прийнятиОО9  прийнятиОО6    передатиБО }



    ОО9={ прийнятиОО5    передатиОО13   передатиОО10  



           обчисленняОО9   прийнятиОО13   прийнятиОО10    передатиОО5 }


   О13 ={ прийнятиОО9     обчисленняОО13   передатиОО9 }



  ОО2 ={ прийнятиБО    передатиОО3   передатиОО6  



               обчисленняОО2   принятиОО3  принятиОО6 передатиБО }



  ОО6 ={ прийнятиОО5    прийнятиОО2    передатиОО7   передатиОО10  




          обчисленняОО6    прийнятиОО10   прийнятиОО7   передатиОО5 }



  ОО10 ={ прийнятиОО9  прийнятиОО6    передатиОО11   передатиОО14    




        обчисленняОО10  прийнятиОО11   прийнятиОО14   передатиОО9 }



 ОО14 ={ прийнятиОО13   прийнятиОО10    обчисленняОО14 
                                                                                                       передатиОО15 }



ОО3 ={ прийнятиОО2    передатиОО7   передатиОО4  



               обчисленняОО3   принятиОО7  принятиОО4   передатиОО2 }



ОО7 ={ прийнятиОО5    прийнятиОО2    передатиОО7   передатиОО10  




          обчисленняОО7    прийнятиОО10   прийнятиОО7   передатиОО5 }



ОО11 ={ прийнятиОО10    прийнятиО72    передатиОО7   передатиОО10  




          обчисленняОО11    прийнятиОО10   прийнятиОО7   передатиОО5 }



ОО15 ={ прийнятиОО14   прийнятиОО11    обчисленняОО15 

                передатиОО14  передатиОО11  }



ОО12 ={ прийнятиОО11   прийнятиОО8    обчисленняОО12 

                                                                      передатиОО4 передатиОО12 }



ОО8 ={ прийнятиОО7   прийнятиОО4    обчисленняОО8 

                                                                     передатиОО15 передатиОО12 }



ОО16 ={ прийнятиОО15   прийнятиОО12    обчисленняОО16 

                                                                      передатиОО15 передатиОО12 }



ОО4 ={ прийнятиОО3   прийнятиОО8    обчисленняОО4 
                                                                                                      передатиОО3 }
        Особливість моделі МПКС16 для ПКС-ЛП РС  є то, що взаємодія БО і ОО можна описати кількома  способами. Це пов’язано з тем, що збільшення кількості зв’язків дозволяє реалізувати кілька варіантів передавання даних. Це є основою покращення надійності ПКС БЯП . 
       2.4.. Взаємодія процесів в моделі МПКС
Важлива  складова поведінки об’єктів в моделі МПКС є   взаємодія. Ці дії для обєктів А і В закладено  в події  прийнятиА і  передатиВ, де об’єкт А приймає  (передає) дані об’єкту В.
Взаємодія об’єктів в моделі МПКС здійснюється за допомогою посилання повідомлень між ООк та ООр, між  ОО та БО. В ТВПП  взаємодія розглядається як подія, в якої беруть участь два об’єкта і яка пов’язана з передаванням повідомлень. Взаємодія  процесів відбувається  через канал, куди один процес  записує  дані, а інший процес – зчитує  ці дані. При цьому процеси синхронізують свою поведінку, коли  процеси звертаються до каналу.
Канал   має імя (КН) і  дані (Д),  що  передаються через канал. Взаємодія через канал є подією яка описується  парою КН.Д.  Множина  повідомлень,які  можна передати в процесі Q через канал КН, задається  наступним  чином :
                              αКН(Q) =  { Д  |  КН.Д        αQ } 
   
Для отримання  інформації  через  каналом, визначено дві функції, які дозволяють  отримати  ім’я каналу і дані, що передаються через канал:    кнл(КН.Д.) = К,    пвдмл(КН.Д.) = Д.  Для взаємодії  виконуються операція  запису в канал – КН ! Д и операція  читання з каналу  КН ? Д.
Якщо процес Q використає  канал  z   для передавання даних e, то   його  поведінка  можна описати як:


                         ( z!e   Q )  = ( z.e    Q )
Після запису в канал   z  процес веде себе як  Q.
Для процесу Q, який в початковому стані готовий до читання даних  t  з каналу s, а потім  веде себе як Q(t),  поведінка описується як  


              ( s?t   Q(t) )  = ( x : { х | кнл(х) = s  }    Qпвдмл(х) ))
Для організації коректної взаємодії двох процесів A  и B  через канал S  необхідне збігання алфавітів     αs(A) =  αs(B) .
Поняття каналу  в теорії Ч.Хоара має  недоліки через то, що канал дозволяє передавати дані лише в одному напрямку, канал забезпечує лише  синхронне передавання  даних, канал підтримує лише один формат даних, неможливе групове передавання. Це не дозволяє в повної мері описати різні   види взаємодії  процесів  в моделі МПКС.
Введемо для опису взаємодії об’єктів в моделі МПКС поняття  двох об’єктів:
- об’єкту  комунікації (ОК). 
- об’єкту  комунікації групового (ОКГ). 
Об’єкт комунікації ОК являє собою поширення поняття каналу і  є параметризованим об’єктом ОК( Д, Н, В, Б ),  де параметри:
   Д –  визначає  тип і обсяг даних, які можуть    передаватися  через ОК;
   Н -   визначає напрям передавання даних (in,  out);
   В  -  вид взаємодії  (синхронний (C) або  асинхронний (A));
   Б -   тип взаємодії  (буферизований (Б) або  не     буферизований (НБ)).
Об’єкт комунікації ОКГ додатково до ОО має параметр Г, який визначає посилання на групу  процесів, яким надсилається повідомлення. 
За допомогою ОК  можна описати  складні  форми передавання даних,  які  мають місце в моделі МПКС.
Алфавіт  ОК включає  наступні стани:
                            αОК =  { ОК.передати, ОК.прийняти }
де  події: 
·  ОК.передати         –   передати виклик  ОК,
·  ОК.прийняти        –    прийняти виклик   ОК.
Поведінка  об’єкта комунікації ОК описується  рекурсівно  наступним чином:

           ОК =  ( ( ОК.прийняти  | ОК.передати )   OK )

Відміна ОК від прийнятого в теорії Т.Хоара поняття канал полягає в тому, що  об’єкт  комунікації може одночасно передавати дані в будь якому  напрямку, в той час як   канал використається  для передавання даних тільки в одному напрямку. 

Важлива особливість ОК є то, що процес, якій  описує поведінку  ОК, є підлеглим процесом по відношенню до  процесів, що його використають. В ТВПП між   процесами  Р  і   Т   існує  відношення   підлеглості, якщо αР   αТ. При паралельному виконанні   процесів  Р || Т  подія в процесі Р може наступити лише тоді, коли це дозволяє процес Т. При цьому подія   підмножини  (αТ  -  αР)   в  процесі Т може виконуватися незалежно від процеса  Р. При такої поведінки процесів Р розглядається як підлеглий  процес до  Т, процес Т є  головним (основним) процесом і  використається позначення  Р // Т. Для підлеглого  процесу вводиться ім’я z,  яке  використається в в основному процесі для опису взаємодії з  підлеглим  процесом   z : T   або   ( z : Р // Т).

	Процес, який описує поведінку  об’єкту комунікації  OК розглядається як підлеглий   процес  (підпроцес)  до процесу Х  і  має місце       ОК // Х = ( OК || X ) \  αOК. При  цьому     αОК    αХ   і  α( ОК // Х ) = ( αOК –  αX ). Якщо  ім’я об’єкту комунікації m, то ( m : OK // X ).
Розглядаючи  ОК як підлеглий  процес, можна сформулювати низку правил відносно  алфавітів і поведінки взаємодіючих процесів, що визначають коректність  взаємодії  процесів через ОК.
Перше правило  визначає  необхідну умову  взаємодії  двох процесів в залежності від  алфавітів процесів і  алфавіту ОК. 


	Правило 2.1. “Якщо  Р і Q  - процеси, Z - об’єкт комунікації, то необхідною умовою  взаємодії  об’єктів Р і Q  через Z є виконання  співвідношення  αZ  ( αP  αQ ) “.
	Друге правило  визначає  необхідну умову  взаємодії  двох процесів в залежності від  поведінки  процесів.
	Правило 2.2. “Якщо Р і Q  - процеси,  Z - об’єкт комунікації, то необхідною умовою  взаємодії  об’єктів Р і Q  через Z є виконання  наступних подій,  що визначають поведінку  цих  процесів: 

                                 Z = ((  Z.прийняти | Z.передати )  Z  )              


                   P = (( Z.передати)  P  ) ,         Q = (( Z.прийняти)  Q  )
                                                      ( Z  // (P || Q )).
Модель МПКС дозволяє проаналізувати і  виявляти причини тупиків при застосуванні ОК. Для об’єкту комунікації процесі Р  Q через ОК( Д, Н, В, Б ) причинами тупикової ситуації є:
- фактичні параметри для ОК.Д в процесах Р і Q не відповідають відповідним  значенням формальних параметрів в ОК.Д  при динамічному  формуванні  значень, що передаються;
- параметр ОК.Н не відповідає  напряму інформації, що передається  (приймається ) і яка  закладена  в об’єкті комунікації;
- використається синхронна форма (ОК.В = С) взаємодії,  яка пов’язана з поверненням результату;
-  при буферізованої  формі (ОК.Б = В) взаємодії  розмір буфера не відповідає  розміру  даних, що передаються (прижаються ) між процесами.
2.5. Реалізація моделі  МПКС16
Розглянемо можливість реалізації взаємодії  процесів в моделі МПКС16  за допомогою об’єктів ОК і ОКГ  в сучасних мовах і бібліотеках паралельного програмування. Модель взаємодії, що базується на посиланні повідомлень,  реалізовано в мові Ада та бібліотеках MPI та PVM [9].
 Мова Ада. Взаємодія  процесів (задач) здійснюється  через механізм рандеву [9].  Використаються оператори входу (entry). На відміну від  каналів ТВПП, що є  глобальними  змінними і використаються всіма  процесами, входи  прив’язані до  задачі. Виклик входу задачі дозволяє передавати або приймати  дані з задачі, що виликає. Асиметрична форма механізму рандеву дозволяє одної задачі взаємодіяти з кількома:
                       аВхід(ОО)= {Пвдмл1 |  Кнл1.Пвдмл1 є  аОО  }  
Вхід  - універсальний засіб, якій  дозволяє як приймати, так і передавати дані. Протокол входу описує обсяг і напрям для даних, що передаються; це задається через  модифікатори   in, ou, inout. Тобто під час  рандеву пересилання даних  можливе в будь якому напрямку, а також можливий обмін даними між  задачами. 
	Входи можна описувати як масив входів, що  дозволяє задаче серверу ефективно взаємодіяти з  клієнтами.
Розвинуте  використання входів можливе  за допомогою  оператора  select.
         При використанні механізму рандеву  поява тупиків пов’язана з  некоректною   передавання (приймання) даних між  задачамі.
Можливі  наступні причини тупиків при взаємодії задач:
1. Очікування  при активізації. Виникає в задаче, яка створює іншу задачу і ініціює її виконання в тілі задачі  або блоці через  виклик підпрограми з наступним  очікуванням її  завершення. 
2. Очікування при фінализації. Виникає  в задачі – майстер, яка фіналізувалося, але  повинна  дочекатися завершення дочірньої задачі,  яка залежна від  майстера. Блок або процедура, в якої  запускається дочірня  задача, буде блокований  до завершення виконання дочірньої задачі. 
3. Очікування при  завершенні. Виникає  в дочірньої задачі, яка   зависить від  майстера і блокована  на операторе селективний accept  з відкритою альтернативою  terminate і повінна дочекатися завершення всіх  інших  задач, що залежать від  майстера.
4. Очікування  при прийманні виклику входу. Виникає  в задачі, яка  приймає виклик  входу через простий оператор приймання виклику входу accept або   через селективний оператор  виклику  входу з відкритою  альтернативою або   без альтернативи  delay i частиною  else  до тіх пор, поки відповідна задача не обере вхід задачі, що приймає.
5. Очікування  при виклику  входу. Виникає  в задачі, яка викликає простий вхід іншої  задачі у випадку, якщо задача, що викликає, не готова к прийняттю виклику входу або рандеву уже завершилось або виклик  був ліквідований  через оператор пере визначення виклику входу requeue с з використанням оператора завершення задачі abort. Якщо  використається  таймований  виклик входу, умовний виклик входу  або  виклик  входу в асинхронному  операторі select, то при рандеву вже початого  рандеву  задач чекає до тих пір, поки  рандеву не буде  завершено або виклик  входу не буде відмінений через оператор requeue з використанням  оператора abort.
6. Очікування  при виклику простого захищеного входу або  захищеної процедури. Виникає  в задачі, яка  викликає  захищену процедуру або простий захищений вхід (з відкритим бар’єром) в захищеному модулі (моніторі) і блокується до тих пір, поки інша  задача не закінчить виконання захищену дію в цьому захищеному модулі.
7. Очікування  при виклику  захищеного входу. Виникає  в задаче, яка  викликає  захищений вхід і блокується  у випадку, якщо вже виконується тіло  даного  захищеного входу до  його завершення; задача також блокується, якщо  викликав вхід  з зачиненим бар’єром до тих пір, поки друга задача не виконає захищену операцію в захищеному модулі і не змінить бар’єр для відкриття входу.
Аналіз тупикових ситуацій, які пов’язані  виконанням  Ада програми,  виконується  з використанням діаграми ГрафОчікувающихЗадач (ГОЗ) [9]. Граф  дозволяє представить  різні види тупикових ситуацій в мові  Ада при виконанні програми. В ГОЗ представлено все задачні об’єкти. Задачний об’єкт знаходиться в стані виконання якщо має місце наступне:
- задача, виконання якої недерминовано;
- оператор блока, якій ініціює  виконання  задачі;  
- підпрограма, яка викликається  задачею;
- захищена підпрограма, що викликана  задачею;
- захищений об’єкт, який  пов’язаний з захищеною дією.
На основі  формального опису  стан очікування  програми, можлива побудова   динамічного  детектора визначення тупиків. Детектор дозволяє виконати  моніторинг  програми  і поведінку  взаємодіючих  задач, аналізуючи  ГОЗ для програми, визначаючі  цикли в ГОЗ і виявляючи тупики.  
Тупикова ситуація може виникнути при на яві на схемі  взаємодії  задач прямого або непрямого циклу. Крім того,  тупик може виникнути  при некоректному  захисту.
Для   запобігання  тупиків, необхідно використати  одно направлений виклик входу, який дозволить використати  не детерміноване приймання викликів  входів (Рис.  2.6 б)).
Бібліотека МРІ. Взаємодія  процесів (задач) здійснюється  через процедури Send/Receive [9]. 
Процеси в МРІ взаємодіють через посилання повідомлень. При цьому можливий обмін даними і синхронізація процесів. Розділяють процес-відправник і процес-одержувач. 
У МРІ повідомлення містить такі компоненти:
· блок даних (тип  void*);
· тип даних   (тип MPI_Datatype);
· кількість даних (тип  int , кількість одиниць цього типу в  блоці повідомлення.
Використовують таку інформацію про відправника і одержувача:
· комунікатор групи працюючих паралельних процесів (тип MPI_Comm);
· ранг відправника (номер процесу-одержувача в  комунікаторі   (тип int);
· ранг одержувача (номер процесу-відправника в  комунікаторі,  (тип int).
Крім того, для організації повідомлення використовують тег повідомлення – ціле число (тип  int), що надається повідомленню відправником. Одержувач може вказати, що він буде приймати тільки ті повідомлення, які мають цей тег.
Обмін повідомлень має чотири форми:
1)  попарний – повідомлення посилається одним процесом іншому одному процесу;          
2)  колективний – один процес передає повідомлення всім процесам його групи, що об’єднані за допомогою комунікатора;
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3) асинхронний – процес-відправник не чекає, поки процес-одержувач отримує повідомлення, яке в цьому випадку копірується в буфер;
4) синхронний – процес-відправник блокується, поки процес–одержувач не отримує повідомлення; процес-одержувач блокується, поки процес-відправник не буде готовий послати повідомлення.
Попарний обмін повідомленнями. Існує чотири   види обміну для двох задач: синхронний, асинхронний, з блокуванням, без блокування. У МРІ використовують чотири режими обміну (блокована і неблокована форми):
1) стандартне передавання; завершується одразу після відправлення повідомлення;
2) синхронне передавання; не завершується, поки  не буде отримане повідомлення;
3) буферізоване передавання; завершується  одразу же після копіювання повідомлення в системний буфер;
4) передавання по готовності; передавання розпочинається тільки тоді, коли адресат ініціює приймання   повідомлення.
  Домовленість про ім’я функцій обміну двох задач.
Для передавання:   МРІ_[I] [R,S,B] Send;
Префікс [I] означає неблокований режим; [R] – в міру готовності; [S] – синхронізований; [B] – буферизований. Стандартний обмін не потребує  жодного префікса. Таки чином, існує  вісім різновидів передавання повідомлень. 
Для приймання:  МРІ_[I] Recv;
Обмін із блокуванням  процесів. Процес, який виконав посилання повідомлення блокується, поки інший процес не отримає це повідомлення. Процес, який приймає повідомлення, також буде блокований, поки він не отримує це повідомлення.
Надіслати повідомлення можна за допомогою функції   MPI_Send():
 int MPI_Send(void *buffer, int count,
    MPI_Datatype tp, int rg, int tag, MPI_Comm cm);
де:   buffer  - адреса буфера з даними;
  count   - кількість елементів у буфері;
  tp      - тип даних для елементів у буфері;
  rg      - ранг одержувача в групі;
  tag     - тег повідомлення;
  cm      - комунікатор. 
Отримати повідомлення можно за допомогою функції MPI_Recv():
    int MPI_Recv(void *buffer, int count,
    MPI_Datatype tp, int rg, int tag, MPI_Comm cm, 
    MPI_Status *st);
де:  buffer - адреса буфера, де слід розмістити отримане повідомлення;                           
 count   - максимальна кількість елементів у буфері;
 tp      - тип даних для елементів у буфері;
 sr      - ранг відправника в групі,
 tag     - тег повідомлення;
 cm      - комунікатор;
  st      - інформація про отримання повідомлення. 
Обмін без блокування  процесів. Операції передавання (приймання) повідомлень виконуються без блокування. Тобто передавальний процес відправляє повідомлення і не чекає на його отримання іншим процесом.
Для неблокованої взаємодії використовують відповідно функції   MPI_ISend()і  MPI_IReceive(). 
Колективний обмін повідомленнями. Для реалізації колективного обміну застосовуют поняття комунікатор – ідентифікатор групи процесів, які можуть обмінюватися повідомленнями. Ідентифікатор комунікатора використовувають як аргумент у всіх функціях, які здійснюють обмін повідомленнями.
Комунікатор дозволяє організовувати колективні обміни  всередині групи, ізолювати обміни різних груп процесів, ураховувати  особливості структури розподіленої комп’ютерної системи.
Функції для роботи з комунікатором:
Кількість процесів в комунікаторі (групі):
       int MPI_Comm_size(MPI_Comm cm, int *res);
де:  cm  - комунікатор;
    res – покажчик  на результат (кількість процесів).
Номер (ранг) процесу в комунікаторі (групі):
   int MPI_Comm_rank(MPI_Comm cm, int *rank);
де: cm   - комунікатор;
   rank – покажчик результату (ранг).
Колективній обмін повідомленнями дозволяє оптимізувати організацію кількох попарних обмінів.
Для колективного розсилання даних з одного процесу в групі всім іншим процесам в групі використовують функцію  MPI_Bcast():
    int MPI_Bcast(void *buffer, int count,
        MPI_Datatype tp, int root, MPI_Comm cm);
де: buffer  - адреса буфера з відправленими даними для процесу з 
                             номером root; адрес буфера з даними, де слід 
                             розміщувати отримане повідомлення для інших
                            процесів групи    cm;
  count   - кількість елементів у буфері для процесу з номером 
                             root; максимальна кількість елементів у буфері з 
                             даними для інших процесів групи cm;
  tp      - тип даних для елементів у буфері;
  root    - ранг відправника  в групі cm;
  cm      - комунiкатор.      
Для колективного збору даних з кількох процесів групи в один процес групи  використовують функцію  MPI_Reduce():
    int MPI_Reduce(void *sbuffer, vоid *rbuffer, 
                 int count, MPI_Datatype tp, 
                 MPI_Op op, int root, MPI_Comm cm);
                                                                                                       Таблиця 2.1. 
                         Деякі функції   бібліотеки  MPI  
	            Функція
	                 Операція

	MPI_Send()
	Переслати  повідомлення. Блокуватися, поки воно не буде отримано

	MPI_Recv()
	Отримати  повідомлення. Блокуватися, поки воно не буде надіслано

	MPI_ISend()
	Переслати  повідомлення без блокування

	MPI_IRecv()
	Отримати  повідомлення без блокування

	MPI_Probe()
	З’ясувати, чи отримано повідомлення (блокуватися до отримання повідомлення)

	MPI_IProbe()
	З’ясувати, чи отримано  повідомлення (без блокування)

	MPI_Bcast()
	Надіслати повідомлення всім процесам в групі

	MPI_Reduce()
	Отримати дані від усіх процесів у групі

	MPI_Gather()
	Зібрати дані від всіх процесів

	MPI_Scatter()
	Розсилати дані усім процесам у групі. Дані - одного розміру.

	MPI_Scatterv()
	Розсилати дані всім процесам у групі. Дані можуть бути різного  розміру.

	MPI_Alltoall()
	Розсилати дані всім процесам в групі зі всіх процесів групи. Дані одного розміру.

	MPI_Alltoallv()
	Розсилати  дані всім процесам у групі зі всіх процесів групи. Дані можуть бути різного  розміру.






де: sbuffer   - адреса буфера; 
   rbuffer   - покажчик буфера, де треба отримати результат; ви-
                                  користовується  тільки для процесу з номером 
                                  root  у групі cm;                          
   count     - кількість елементів у буфері; 
   tp        - тип даних для елементів у буфері;
   op        - ідентифікатор операції (таб. 5.1);
   root      - ранг одержувача  в групі cm;
   cm        - комунікатор.

Висновки до  другого розділу  
1. Проаналізовано існуючі підходи до створення математичних моделей обчислювальних процесів в ПКС, на основі якого обрана теорія послідовних взаємодіючих процесів  (ТВПП) Ч.Хоара для моделювання.
2. Розглянуто структури ПКС ЛП, які базується  на 16-і ядерних процесорах з розподіленою  архітектурою і характеризується  різноманітними  топологічними характеристиками. 
3. Розроблено  математичну модель МПКС, яка описує  поведінку процесів в ПКС ЛП, в якої застосовано  модель ПВП Ч.Хоара. Виконано поширення ТВПП, яке дозволяє  описати складні види взаємодії процесів на основі посилання повідомлень.
4. Виконано аналіз причин появи тупикових ситуацій в МПКС і  запропонований метод пошуку можливих тупиків  ще на етапі проектування програми.
5.  Розглянуто реалізації запропонованої моделі МПКС в сучасних мовах паралельного програмуванні для покращення процесу створення паралельних програм для ПКС ЛП, а також боротьби з тупиками. Показано, що  модель допускає реалізацію в більшості сучасних мов і бібліотек паралельного програмування, які базуються на моделі посилання повідомлень, і може бути застосована при проектуванні паралельних програм для ПКС БЯП. 
. 
3. ДОСЛІДЖЕННЯ  ЕФЕКТИВНОСТІ ПКС 

В розділі розглядаються розробка ПЗ а також результати проведених експериментальних досліджень ефективності  ПЗ для ПКС БЯП. Розробку ПЗ виконано з використанням методики, що ґрунтується  на моделі ПКС16. ПЗ містить  пакет програм для виконання  низки матричних задач великого обсягу.  Мови  програмування  Ада і С, бібліотека -  MPI.  Для організації взаємодії процесів використалась  модель  посилки повідомлень.
Мета експериментальних досліджень – перевірка ефективності  застосування моделі ПКС16 при розробці ПЗ.
 Для проведення експериментів використалась  ПКС БЯП, оснащена шестиядерним процесором АMD Phenom XII  (2,4 M, 1066 MHz, L3 6144 Kb), 4G RAM. Виконано  тестування часу виконання  комплексу програм в реальної багатоядерної  ПКС, що  дозволило  оцінити  ефективність ПЗ.
       Розробка програми для ПКС16  включає  наступні етапи: розробку паралельного математичного  алгоритму для заданої векторно-матричної задачі, розробку алгоритмів  всіх процесів, розробку схеми взаємодії  процесів, розробку та налагодження програми. При цьому виконано розробку моделі МПКС16, яка описує   структуру (архітектуру) ПКС БЯП, а також паралельні  властивості математичної  задачі, що вирішується.
Тестування було пов’язано з  визначенням часу виконання програми в залежності від  от розміру матриць (параметр N) і кількості процесорів (ядер) ПКС16 (параметр Р). На підставі часу виконання  програми визначался  коефіцієнт  прискорення . Час:  То – для непаралельного варіанту  програми,  Т1 – для ПКС  з с одним ядром,  Т2 – для ПКС з двома ядрами,   Т3 – для ПКС з тромя ядрами, Т4 – для ПКС з чотирма ядрами,   Т5 – для ПКС з п’ятьма ядрами,   Т6 – для ПКС з шістьма ядрами.
Коефіцієнт прискорення (Ку) визначається за  формуле                                         Кп = То / Тр. Коефіцієнт ефективності (Ке) визначається за формулою                                         Ке = (Кп / Р)*100%.
	На підставі розрахованих   значень  Кп  побудовано  графіки  змини  Кп в з залежності від  N і  Р в ПКР. Для експериментів обрано 3 структури ПКС ЛП с 16 ядрами – лінійна (ПКС16 ЛП - ЛС), решітчата (ПКС16 ЛП-РС), зіркова  (ПКС16 ЛП- ЗС).
         3.1. Програма ПРГ1
Розглядається ПКС16 ЛС. Математична задача МА=МВ*МС + МD. Введення даних і виведення  результату виконується  в ядрі 1 (задача Т1) (рис. 3.1).
Етап 1. Розробка паралельного математичного алгоритму. Паралельний алгоритм операції  МА=МВ*МС+ MD  представлений  у вигляді: 

                        МАн =  МВн *  МС  +  МDн                                            (3.1)                                                                                           
де    МXн   -    Н   строк   матриці   МX.  

    16
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                     Рис. 3.1.  Структура  ПКС16 ЛП-ЛС 

    1
    3
    2

Етап 2. Розробка алгоритмів процесів Т1-Т16. Виконується  опис алгоритму кожного процесу. Основна алгоритму кожного  процесу є обчислення за  співвідношенням  3.1. Крім того, в алгоритмах процесів  присутні кроки, що  пов’язані з взаємодією  задач (розсилання  даних і збирання результату). Відокремимо  три  типа процесів Т1, Тi і Тp.


                                               Процес  Т1

	1
	Введення     матриць   МВ,  МС

	2
	Передати   в  Т2     МB15н,    МDB15н,   МC

	3
	Обчислення       МАн =  МВн * МС  + MDн                                                          

	4
	Прийняти     від   Т2    МА15н

	5
	Виведення    результату     МА



                          

                                                Процес  Тi (і=2..15)

	1
	Прийняти від     Тi-1   МВ(17-i)н ,  МD(17-i)н ,   МС

	2
	Передати   в     Тi+1    МВ(16-i)н ,  МD(16-i)н ,   МС

	3
	Обчислення       МАн =  МВн * МС  + MDн                                                          

	4
	Прийняти     від   Т2     МА(16-i)н

	5
	Передати      в     Ті-1     МА(17-i)н



                                                   


                                                     


                                                Процесс  Тр

	1
	Прийняти     від    Т2       МВн   и   МС

	2
	Обчислення       МАн =  МВн * МС  + MDн                                                          

	3
	Передати      в     Т2    Ман



                                                   



          Етап 3. Розробка схеми взаємодії  процесів. Схема  взаємодії процесів призначена  для  графічного (наглядного ) представлення взаємодії процесів, що базується  на моделі передавання повідомлень. 
Схема  взаємодії процесів включає  задачі Т1-Т16, для яких визначений набір входів, що дозволяють реалізувати передавання даних і збирання результату набор Це входи Data і Rez.  
На рис.  3.2  представлено схему взаємодії   процесів Т1 – Т16. В задачах визначено  входи  Data  і  Res  для передавання вхідних даних  і результатів  обчислень. Виклик входу помічений як  стрілка зі задачі, що викликає. Поряд розміщується друга  стрілка, яка вказує напрям передавання даних і дані, що передаються. Ця інформація відображається в протоколі входу. Це  гарантує коректність передавання даних між задачами.

        Ті-1
                         
             Ті
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                  Рис. 3.2. Cхема взаємодії  задач в ПРГ1
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          Етап 4. Розробка   програми
Розробка програми виконується  за допомогою алгоритмів кожного  процесу та схеми взаємодії  процесів
Окремо програмуються задачі Т1 і Т16. Для задачі Ті створюється задачній тип, за допомогою якого створюються задачі Т2-Т15.
Листінг програми наведений в Додатку А.

         Тестування. В таблицях 3.1-3.3 наведено значення часу виконання програми ПРГ1, а також розрахунки Ку і Ке.

  Таблиця 3.1.                                                          
Час виконання  програми ПРГ1
	
N
	Час виконання

	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	900
	456
	271
	167
	131
	100
	83

	1200
	858
	490
	308
	241
	186
	154

	1500
	1022
	574
	363
	281
	216
	178





          
  Таблиця 3.2.                                                               
Значення Кп для  програми ПРГ1
	
N
	Кількість ядер

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	900
	1
	1,68
	2,73
	3,47
	4,54
	5,48

	1200
	1
	1,75
	2,78
	3,55
	4,61
	5,55

	1500
	1
	1,78
	2,81
	3,63
	4,72
	5,74






  Таблиця 3.3.                                                                                  
Ке для програми ПРГ1 (%)
	
N
	Кількість процесорів

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	900
	100
	84
	91
	86
	91
	91

	1200
	100
	87
	91
	88
	92
	92

	1500
	100
	89
	92
	91
	94
	93





        Рис. 3.3. Графік  залежності Кп від  кількості ядер для ПРГ1. N=900

        3.2. Програма ПРГ2
          Структуру ПКС16 – ЛП ЗС представлено на рис.3.4. 
Етап 1. Розробка паралельного математичного алгоритму. Паралельний алгоритм операції  МА=МВ*МС+ MD  представлений у вигляді: 
                       МАн =  МВн *  МС  +  МDн*МЕ                                            (3.2)                                                                                           
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                        Рис. 3.4.  Структура  ПКС16  ЛП - ЗС
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Етап 2. Розробка алгоритмів процесів Т1-Т16. Виконується опис алгоритму виконання кожного процесу. Кожен процес виконує обчислення за співвідношенням  3.2. Крім того, в алгоритмах процесів  присутні дії, що  пов’язані з взаємодією  задач (розсилання даних та збір результатів в процесі Т1). Визначимо  два  типи процесів Т1 i  Ті.

                                               Процес  Т1

	1
	Введення     матриць   МВ,  МС, MD, ME 

	2
	Передати   в  Тi     МBн,    МD15н,   МC, ME

	3
	Обчислення    МАн =  МВн * МС  + MDн *ME                                                         

	4
	Прийняти     від   Тi    Ман

	5
	Виведення    результату     МА



                          

                                                Процес  Тi (і=2..15)
                                                
	1
	Прийняти     від    Т2        МBн,    МD15н,   МC, ME

	2
	Обчислення    МАн =  МВн * МС  + MDн *ME                                                         

	3
	Передати      в     Т2    Ман



                                                   



          Етап 3. Розробка схеми взаємодії  процесів. Схема  взаємодії процесів призначена  для  графічного (наглядного ) представлення взаємодії процесів, що базується  на моделі передавання повідомлень. 

                         
         Ті+1
        Ті-1
                         
             Ті
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Листінг програми наведений у Додатку В.

         Тестування. В таблицях 3.4-3.6 наведено значення часу виконання програми ПРГ2, а також розрахунки Ку і Ке.
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        MAн
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   MBн, MDH, MС, МЕ
              
                  Рис. 3.2. Cхема взаємодії  задач в ПРГ2



Схема  взаємодії процесів включає  задачі Т1-Т16, для яких визначений набір входів, що дозволяють реалізувати передавання даних і збирання результату набор Це входи Data і Rez в Ті.  
На рис.  3.5  представлену схему взаємодії   процесів Т1 – Т16. В задачах визначено  входи  Data  і  Res  для передавання вхідних даних  і результатів  обчислень. Виклик входу помічений як  стрілка зі задачі, що викликає. Поряд розміщується друга  стрілка, яка вказує напрям передавання даних і дані, що передаються. Ця інформація відображається в протоколі входу. Це  гарантує коректність передавання даних між задачами.

Етап 4. Розробка   програми
Розробка програми виконується  за допомогою алгоритмів кожного  процесу та схеми взаємодії  процесів
Окремо програмуються задачі Т1 і Ті (і=2..16). Для задачі Ті створюється задачний тип, за допомогою якого створюються задачі Т2-Т16.
Листінг програми наведений у Додатку Б.

         Тестування. В таблицях 3.1-3.3 наведено значення часу виконання програми ПРГ2, а також розрахунки Кп і Ке.

Таблиця 3.4.
                                                    Час виконання  програми ПРГ2
	
N
	Час виконання

	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	900
	844
	499
	308
	242
	186
	155

	1200
	1228
	697
	441
	352
	266
	222

	1500
	1549
	865
	549
	424
	328
	272



         
  Таблиця 3.5.                                                              
Значення Кп для  програми ПРГ2
	
N
	Час виконання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	900
	1
	1,69
	2,74
	3,48
	4,52
	5,44

	1200
	1
	1,76
	2,78
	3,56
	4,60
	5,52

	1500
	1
	1,79
	2,82
	3,65
	4,71
	5,68



                                                                                                                        Таблиця 3.6.                                                             
Значення Ке (%) для програми ПРГ2
	
N
	Кількість процесорів

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	900
	100
	85
	91
	87
	90
	91

	1200
	100
	      88
	92
	88
	92
	92

	1500
	100
	90
	94
	91
	94
	93




     Рис. 3.6. Графік  залежності Кп від від кількості ядер для ПРГ2.N=1200 



          3.3. Програма ПРГ3 
         Структуру ПКС16 ЛП - РС представлено на рис.3.7. Введення даних і виведення результату здійснюється в процесорі 1.


[image: ] 
                              Рис. 3.7.  Структура ПКС для ПРГ3


Етап 1. Розробка паралельного математичного алгоритму. Паралельний алгоритм операції  А=(В*МZ)(MO+MR* MT)  представлений у вигляді: 
            Cн =  В * МZн                                            
                       МAн = C*(МOн +  МR* МTн)                (3.3)                                                                                           

Етап 2. Розробка алгоритмів процесів Т1-Т16. Виконується опис алгоритмe виконання кожного процесу. Кожен процес виконує обчислення за співвідношенням  3.3. Крім того, в алгоритмах процесів  присутні дії, що  пов’язані з взаємодією  задач (розсилання даних та збір результатів в процесі Тo). 

                           Процес  To:
1. Введення B, MR, MZ, MT, MD
2. Передати B задачам-сусідам
3. Передати MZ2H задачам-сусідам
4. Передати MR задачам-сусідам
5. Передати MO2H задачам-сусідам
6. Передати MT2H задачам-сусідам
7. Обчислення СH = B * MZH
8. Прийняти СH від задач-сусідів
9. Передати С задачам-сусідам
10.  Обчислення MDH = MOH + MR * MTH
11.  Обчислення AH = C * MDH
12.  Прийняти AH від задач-сусідів
13.  Вивести AH

                                     Процес TID mod 2 = 1:

1. Прийняти  B від задачі з TID = 0
2. Передати B задачі TID + 1
3. Прийняти MZ2H від задачі з TID = 0
4. Передати MZH задачі TID + 1
5. Прийняти  MR від задачі з TID = 0
6. Передати MR задачі TID + 1
7. Прийняти MO2H від задачі з TID = 0
8. Передати MOH задачі TID + 1
9. Прийняти MT2H від задачі з TID = 0
10.  Передати MTH задачі TID + 1
11.  Обчислення СH = B * MZH
12.  Прийняти СH від задачі TID + 1
13.  Передати СH задачі з TID = 0
14.  Прийняти С від задачі з TID = 0
15.  Передати С задачі TID + 1
16.  Обчислення MDH = MOH + MR * MTH
17.  Обчислення AH = C * MDH
18.  Прийняти AH від задачі TID + 1
19. Передати AH задачі з TID = 0
                             Процес TID mod 2 = 0:

1. Прийняти  B від задачі TID - 1
2. Прийняти MZH від задачі TID - 1
3. Прийняти  MR від задачі TID - 1
4. Прийняти MOH від задачі TID - 1
5. Прийняти MTH від задачі TID - 1
6.  Обчислення СH = B * MZH
7.  Передати СH задачі TID - 1
8.  Прийняти С від задачі TID - 1
9.  Обчислення MDH = MOH + MR * MTH
10.  Обчислення AH = C * MDH
11. Передати AH задачі TID - 1	
                                                
          Етап 3. Розробка схеми взаємодії  процесів. Схема  взаємодії процессов призначена  для  графичного (наглядного ) представлення взаємодії процесів, що базується  на моделі передавання повідомлень.  На рис.  3.9  представлену схему взаємодії   процесів Т0 – Т16.  
          Етап 4. Розробка   програми
Розробка програми виконується  за допомогою алгоритмів кожного  процесу та схеми взаємодії  процесів
Листінг програми наведений у Додатку В.
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  Таблиця 3.7.                                                            
Час виконання  програми ПРГ3
	
N
	Час виконання

	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	900
	1033
	600
	367
	269
	219
	182

	1200
	1371
	787
	484
	357
	288
	240

	1500
	1488
	845
	522
	385
	311
	260



         
  Таблиця 3.8.                                                               
Значення Кп для  програми ПРГ3
	
N
	Час виконання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	900
	1
	1,72
	2,81
	3,84
	4,71
	5,67

	1200
	1
	1,74
	2,83
	3,84
	4,75
	5,69

	1500
	1
	1,76
	2,85
	3,.86
	4,77
	5,71




Таблиця 3.9.
Значення Ке для програми ПРГ3 (%)
	
N
	Кількість процесорів

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	900
	100
	86
	92
	93
	94
	94

	1200
	100
	      87
	92
	93
	95
	94

	1500
	100
	88
	93
	94
	96
	95






         Рис. 3.9. Графік  залежності Кп від від кількості ядер для ПРГ3.N= 1200

       Висновки до третього розділу
1. Розглянуто  підхід до розробки  програмного забезпечення для ПКС БЯП на основі моделі ПКС16. Показано методику використання моделі.. Модель дозволяє спростити розробку програми, а також виявляти тупикові ситуації на етапи проектування, що  збільшує якість паралельної програми.  
2. Розроблено   пакет програм для виконання  в ПКС БЯП  низки матричних  операцій. що дозволило провести експериментальні дослідження іх ефективності Показано, що використання моделі дозволяє скоротити час розробки.
3. Проведено експериментальні дослідження  ефективності розробленого ПЗ в реальній ПКС БЯП (Р=6), які  показали можливість побудови ПЗ, що забезпечує скорочення часу рішення обраних задач.  Коефіцієнт прискорення складає  5, 2 – 5,74.





ВИСНОВКИ

1. Виконано аналіз апаратного забезпечення сучасних ПКС, який показав, що розвиток ПКС  пов'язаний з використанням багатоядерних процесорів, які мають 2- 16 ядрер, ефективну систему  застосування  кеш-памяті,  розвінути системи зв’язків ядер. Планується використання  розподіленої  архітектурі зв’язку ядер в БЯП.
2. Виконано огляд програмного забезпечення для ПКС БЯП.  Показано, що  воно ґрунтується  на  використанні  спеціальних бібліотек або  мов  паралельного програмування, які дозволять програмування  процесів та цї   взаємодію.
3. Для ПКС  ЛП розроблено  математичну  модель МПКС16, яка ґрунтується на  теорії послідовних взаємодіючих  процесів. Модель дозволяє формалізувати  поведінку процесів, описати і оптимізувати передачу даних  між  ними  і   збільшити  ефективність взаємодії  процесів. 
4. Розглянуто питання, що  пов’язані з вирішенням проблеми  тупиків  в паралельних  програмах  для ПКС. Сформульовані правила, які в моделі МПСК16 дозволяють визначити і ліквідувати тупики.
5. Запропоновано методику розробки програм для ПКС16 ЛП, яка базується на побудові моделі МПКС16. Використання моделі дозволяє  спростити розробку алгоритмів процесів, описати і обрати оптимальну схему взаємодії процесів. Це дозволяє  ефективність   програмування, скоротити   обсяги  пам’яті,  збільшити якість програми за рахунок  ліквідування  тупиків ще на етапі проектування програми.
6. Розроблений  комплекс програм для рішення в ПКС16 ЛП  низки задач лінійної алгебри. Проведено  експериментальні дослідження   ефективності комплексу в реальної ПКС БЯП, яки  дозволили  оцінити  час обчислень в залежності від  організації  взаємодії процесів, структури ПКС. 
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Д О Д А Т К И
ДОДАТОК A
ЛІСТИНГ  ПРОГРАМИ   ПРГ1

------------------------------------------------------------------
--  Ада. ПРГ1
--  Вершинін Я.О.
--  14 04 2014
-------------------------------------------------------------------
With Ada.Text_IO, Ada.Integer_Text_IO,Ada.Calendar; 
Use  Ada.Text_IO, Ada.Integer_Text_IO,Ada.Calendar;
procedure ПРГ1  is
   n:integer := 1600;
   p:integer := 16;
   h:integer := n/р;
   -- данні для заміру часу
   Tim1,Tim2:Time;
   tm:integer;
   DT:Duration; 
   --Типи------------------
   type Vector is array(1..n) of integer;
   type Matrix is array(integer range<>) of Vector;
   subtype MtrN is Matrix(1..n);

   procedure T1 is
	   
	task type Threadi(id:integer) is
	   entry Pravo(MMB,MMO:out Matrix;A:out Integer);
	   entry Levo(MMT,MMC:in MtrN; B:in Integer);
	   entry Rez_Schet(MMA:out Matrix);  
	end Threadi;

	type Threads is access Threadi;
	Thread : array(1..p) of Threads;

	task body Threadi is
        task Threadx is 
	     entry Rez_Schet(MMA:out Matrix);
		entry DATA(MMB,MMO:in Matrix;MMC,MMT:in MtrN ;A,B: in Integer);
	   end Threadx;
	   task body Threadx is
		task Threadz is			
		   entry Rez_Schet(MMA:out Matrix);
		   entry DATA(MMB,MMO:in Matrix;MMC,MMT:in MtrN;A,B:in Integer);
		end Threadz;
		task body Threadz is
		   MA: Matrix(1..h);
		   MC,MT:MtrN;
		   MB,MO:Matrix(1..H);
		   MZ,MX:Matrix(1..H);	
		begin
		   accept DATA(MMB,MMO:inMatrix;MMC,MMT:inMtrN;A,B:inInteger)do
			 MB:=MMB;
			 MO:=MMO;
			 MC:=MMC;
			 MT:=MMT;
			 Alpha:=A;
			Beta:=B;
		end DATA;
		for I in 1..H loop
		  for j in 1..N loop
		 	MZ(i)(j):=0;
			MX(i)(j):=0;
			for k in 1..N loop
				MZ(i)(j):=MZ(i)(j)+MB(i)(k)*MC(k)(j)*Alpha;
				MX(i)(j):=MX(i)(j)+MO(i)(k)*MT(k)(j)*Beta;
			end loop;
			MA(i)(j):=MZ(i)(j)+MX(i)(j);
		  end loop;
	     end loop;
		accept Rez_Schet(MMA:out Matrix) do
					MMA:=mA;
		end Rez_Schet;
	  end Threadz;

	  MA: Matrix(1..2*h);
	  MC,MT:MtrN;
	  MB,MO:Matrix(1..2*H);
	  MZ,MX:Matrix(1..H);
	  Alpha,Beta:Integer;
    begin
	  accept DATA(MMB,MMO:in Matrix;MMC,MMT:in MtrN ;A,B: in Integer) do
		MB:=MMB;
		MO:=MMO;
		MC:=MMC;
		MT:=MMT;
		Alpha:=A;
		Beta:=B;
	  end DATA;
	  Threadz.DATA(MB(H+1..2*H),MO(H+1..2*H),MC,MT,Alpha,Beta);
	  for I in 1..H loop
		for j in 1..N loop
			MZ(i)(j):=0;
			MX(i)(j):=0;
			for k in 1..N loop 
		        MZ(i)(j):=MZ(i)(j)+MB(i)(k)*MC(k)(j)*Alpha;
			   MX(i)(j):=MX(i)(j)+MO(i)(k)*MT(k)(j)*Beta;
			end loop;
			MA(i)(j):=MZ(i)(j)+MX(i)(j);
		end loop;
	  end loop;
	  Threadz.Rez_Schet(MA(H+1..2*H));
	  accept Rez_Schet(MMA:out Matrix) do
		MMA:=mA;
	  end Rez_Schet;
	end Threadx;
	Tid: integer:= id;                         
        MC,MT:MtrN;
	   MB,MO:Matrix(1..3*((p-(Tid-1))*h));
	   MZ,MX:Matrix(1..H);
	   MA:Matrix(1..3*Tid*H);	
	   Alpha:Integer;
	   Beta:Integer;
     begin	
	  New_line;
	  put("Thread");
	  put(Tid,1);
	  put_Line(" is started"); 
	  -------------------------
	  if Tid=1 then
		for i in 1..n loop
	        for j in 1..n loop
			MB(i)(j):=1;
			MO(i)(j):=1;
		   end loop;
		 end loop; 
  		 Alpha:=1;
	   end if;
	   -- введення Alpha,MB,MO. 
	   if Tid=p then
		for i in 1..n loop
		   for j in 1..n loop
			MC(i)(j):=1;
			MT(i)(j):=1;
		   end loop;
		end loop;
		Beta:=1;
	   end if;
	   -- Приймання даних
	   if Tid<P then
		accept Levo(MMT,MMC:in MtrN;B:in Integer)do
		   MC:= mMC;
		   MT:= mMT;
		   Beta:=B;
		end Levo;      
	   end if;  
	   -- Передавання даних 
	   if Tid>1 then
		 Thread(Tid-1).Levo(MT,MC,Beta); 
	   end if;		
	   if Tid>1 then 
            Thread(Tid-1).Pravo(MB,MO,Alpha);
	   end if;
	   if Tid<P then
		 accept Pravo(MMB,MMO:out Matrix;A:out Integer) do
			mMB:= MB(3*H+1..3*(p-(Tid-1))*h);
			mMO:= MO(3*H+1..3*(p-(Tid-1))*h);
			A:= Alpha;
		  end Pravo;
	   end if;	
	   Threadx.DATA(MB(H+1..3*H),MO(H+1..3*H),MC,MT,Alpha,Beta);
	   -- обчислення 
	   for I in 1..H loop
		 for j in 1..N loop
		    MZ(i)(j):=0;
		    MX(i)(j):=0;
		    for k in 1..N loop
			   MZ(i)(j):=MZ(i)(j)+MB(i)(k)*MC(k)(j)*Alpha;
			   MX(i)(j):=MX(i)(j)+MO(i)(k)*MT(k)(j)*Beta;
			end loop;
			MA(i)(j):=MZ(i)(j)+MX(i)(j);
		   end loop;
		end loop;
		Threadx.Rez_Schet(MA(h+1..3*H));
		if Tid>1 then
		   Thread(Tid-1).Rez_Schet(MA);    
		end if;
		if Tid<P then
		   accept Rez_Schet(MMA:out Matrix) do
			 MMA(3*H+1..3*(p-(Tid-1))*h):=MA;
		   end Rez_Schet;        
		end if;
		if Tid=p then
		   if N<20 then
		      New_Line;
		   put("MA = ");
		   for i in 1..n loop
		      for j in 1..n loop
			    put(MA(i)(j),3);
		      end loop; 
		      New_Line;
		   end loop;
		   else
		      put(MA(1)(1),3);
		   end if;
		end if;
		New_line;
	        put("T");
		   put(Tid,1);
		   put_Line(" finish");
		end Threadi;
	  begin	
	 	-- Створення задач
		for i in 1..p loop
		   Thread(i):= new Threadi(i); 
		end loop;
	  end T1;
   begin
	Tim1:=Clock;
	T1;
     Tim2:=Clock;
     DT:=Tim2-Tim1;
  	new_line;
  	put("Time of calculation:");
   	put(integer(DT),4);
   	put_Line("s");
   end ПРГ1;



ДОДАТОК Б
ЛІСТИНГ  ПРОГРАМИ   ПРГ2

------------------------------------------------------------------
--  МРІ. ПРГ2
--  Вершинін Я.О.
--  11 03 2020
-------------------------------------------------------------------

#include <iostream>
#include <mpi.h>

using namespace std;

#define N 8
#define P 4
#define H N/P
#define value 1

void VectorInput (int *V)
{
	for (int i = 0; i < N; i++)
	{
		V[i] = value;
	}
}
//---------------------------------------------
void MatrixInput (int *MA)
{
	for (int i = 0; i < N*N; i++)
	{
		MA[i] = value;
	}
}
//---------------------------------------------
void VectorOutput (int *V)
{
	if (N <= 16)
	{
		for (int i = 0; i < N; i++)
		{
			cout << V[i] << " ";
		}
		cout << "\n";
	}
}
//---------------------------------------------
void Calculation1 (int a, int *B, int *MU, int *MX, int *MZ)
{
	int *MY=new int [N*N];
	int *Z=new int [N];
	for (int i = 0; i < H; i++)
	{
		for (int j = 0; j < N; j++)
		{
			MY[i] = 0;
			for (int k = 0; k < N; k++)
			{
				MY[i] += MX[j*N+k]*MZ[k*H+i];
			}
			MY[i] += a*MU[i];
		}
	}
	for (int i = 0; i < H; i++)
	{
		Z[i] = 0;
		for (int j = 0; j < N; j++)
		{
			for (int k = 0; k < N; k++)
			{
				Z[i] += B[k]*MX[k*H+i];
			}
		}
	}
}
//---------------------------------------------
void Calculation2 (int *A, int *Z, int *MY)
{
	for (int i = 0; i < H; i++)
	{
		A[i] = 0;
		for (int j = 0; j < N; j++)
		{
			for (int k = 0; k < N; k++)
			{
				A[i] += Z[k]*MY[k*H+i];
			}
		}
	}
}
//---------------------------------------------
void send1(int *MX, int *B, int &a, int *MZ, int *MU, int id)
{
	MPI_Send(&MX[H*N], (P/2-1-id)*H*N, MPI_INT, id+1, 1, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(B, N, MPI_INT, id+1, 2, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(&a, 1, MPI_INT, id+1, 3, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(MZ,N*N, MPI_INT, id+1, 4, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(&MU[H*N], (P/2-1-id)*H*N, MPI_INT, id+1, 1, MPI_COMM_WORLD);
}
//---------------------------------------------
void recv1(int *MX, int *B, int &a, int *MZ, int *MU, int id, MPI_Status &sts)
{
	MPI_Recv(MX, (P/2-id)*H*N, MPI_INT, id-1, 1, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(B, N, MPI_INT, id-1,2, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(&a, 1, MPI_INT, id-1, 3, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(MZ, N*N, MPI_INT, id-1, 4, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(MU,(P/2-id)*H*N, MPI_INT, id-1, 4, MPI_COMM_WORLD, &sts);
}
//---------------------------------------------
void send2(int *MX, int *B, int &a, int *MZ, int *MU, int id)
{
	MPI_Send(MX, (id-P/2)*H*N, MPI_INT, id-1, 1, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(B, N, MPI_INT, id-1, 2, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(&a, 1, MPI_INT, id-1, 3, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(MZ,N*N, MPI_INT, id-1, 4, MPI_COMM_WORLD);
	MPI_Send(MU, (id-P/2)*H*N, MPI_INT, id-1, 5, MPI_COMM_WORLD);
}
//---------------------------------------------
void recv2(int *MX, int *B, int &a, int *MZ, int *MU, int id, MPI_Status &sts)
{
	MPI_Recv(MX, (id+1-P/2)*H*N, MPI_INT, id+1, 1, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(B, N, MPI_INT, id+1, 2, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(&a, 1, MPI_INT, id+1, 3, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(MZ,N*N, MPI_INT, id+1, 4, MPI_COMM_WORLD, &sts);
	MPI_Recv(MU, (id+1-P/2)*H*N, MPI_INT, id+1, 5, MPI_COMM_WORLD, &sts);
}
//---------------------------------------------
int main(int argc, char** argv)
{
	MPI_Init(&argc, &argv);
	int id;
	int p;
	MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &id);
	MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);
	MPI_Status sts;

	cout << "T" << id+1 << " started" << endl;

	int* MZ = new int[N*N];
	int* MX;
	int* MU;
	int* MY;
	int* B = new int[N];
	int* A;
	int* Z;
	int a = 0;

	if (id == 0)
	{
		MX = new int[N*N];
		MY = new int[P/2*H*N];
		MU = new int[P/2*H*N];	
		A = new int[N];
		Z = new int[N];		
		
		MatrixInput(MX);
		VectorInput(B);
          -- передавання даних
		MPI_Send(&MX[P/2*H*N], P/2*H*N, MPI_INT, P-1, 1, 
                                               MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Send(B, N, MPI_INT, P-1, 2, MPI_COMM_WORLD);

		MPI_Recv(MZ,N*N, MPI_INT, P-1, 3, MPI_COMM_WORLD, &sts);
		MPI_Recv(MU,(P-P/2)*H*N, MPI_INT, P-1, 4, MPI_COMM_WORLD, &sts);
		MPI_Recv(&a, 1, MPI_INT, P-1, 5, MPI_COMM_WORLD, &sts);

		send1(MX, B, a, MZ, MU, id);
           -- обчислення 1
		Calculation1(a, B, MU, MX, MZ);
           -- збірання даних 
		MPI_Recv(&Z[P/2*H], (P-P/2)*H, MPI_INT, P-1, 6, 
                                                MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Recv(&Z[H], (P/2-id-1)*H, MPI_INT, id+1, 6, 
                                                MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Send(&Z[P/2*H], (P-P/2)*H, MPI_INT, P-1, 6, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Send(Z, N, MPI_INT, id+1, 6, MPI_COMM_WORLD);*/
           -- обчислення 2
		Calculation2(A, Z, MY);

		MPI_Recv(&A[(P/2-1)*H],(P/2)*H, MPI_INT, id+1, 7, 
                                          MPI_COMM_WORLD, &sts);
		MPI_Recv(&A[P/2*H], P/2*H, MPI_INT, P-1, 7,
                                      MPI_COMM_WORLD, &sts);
		VectorOutput(A);
	}
	if (id == P-1)
	{
		MX = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		A = new int[(id+1-P/2)*H];
		Z = new int[N];
		MY = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		MU = new int[N*N];

		MatrixInput(MZ);
		MatrixInput(MU);
		a = value;

		MPI_Recv(MX, (P-P/2)*H*N, MPI_INT, 0, 1, MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Recv(B, N, MPI_INT, 0, 2, MPI_COMM_WORLD, &sts);

		MPI_Send(MZ,N*N, MPI_INT, 0, 3, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Send(&MU[P/2*H*N], (P-P/2)*H*N, MPI_INT, 0, 4, 
                                                  MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Send(&a, 1, MPI_INT, 0, 5, MPI_COMM_WORLD);

		send2(MX, B, a, MZ, MU, id);
           -- обчислення 1
		Calculation1(a, B, MU, MX, MZ);

           MPI_Recv(&Z[P/2*H], (P-P/2)*H, MPI_INT, 0, 6, 
                                               MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Recv(&Z[H], (id-P/2)*H, MPI_INT, P-2, 6, 
                                                 MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Send(&Z[P/2*H], (P-P/2)*H, MPI_INT, 0, 6, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Send(Z, N, MPI_INT, id-1, 6, MPI_COMM_WORLD);
           -- обчислення 2
		Calculation2(A, Z, MY);

		MPI_Recv(A, (id-P/2)*H, MPI_INT, id-1, 7, MPI_COMM_WORLD, &sts);
		MPI_Send(A, (id+1-P/2)*H, MPI_INT, 0, 7, MPI_COMM_WORLD);
	}
	if(id < P/2-1 && id > 0)
	{
		MX = new int[(P/2-id)*H*N];
		MY = new int[(P/2-id)*H*N];
		MU = new int[(P/2-id)*H*N];
		A = new int[(P/2-id)*H];
		Z = new int[N];

		recv1(MX, B, a, MZ, MU, id, sts);
		send1(MX, B, a, MZ, MU, id);
           -- обчислення 1
		Calculation1(a, B, MU, MX, MZ);
		MPI_Recv(&Z[H], (P/2-id-1)*H, MPI_INT, id+1, 6, 
                                      MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Send(&Z[H], (P/2-id)*H, MPI_INT, id-1, 6, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Recv(Z, N, MPI_INT, id-1, 6, MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Send(Z, N, MPI_INT, id+1, 6, MPI_COMM_WORLD);
          -- обчислення 2
		Calculation2(A, Z, MY);

		MPI_Recv(&A[H], (P/2-id-1)*H, MPI_INT, id+1, 7, 
                                               MPI_COMM_WORLD, &sts);
		MPI_Send(A, (P/2-id)*H, MPI_INT, id-1, 7, MPI_COMM_WORLD);
	}
	if(id == P/2-1)
	{
		MX = new int[(P/2-id)*H*N];
		MY = new int[(P/2-id)*H*N];
		MU = new int[(P/2-id)*H*N];
		A = new int[(P/2-id)*H];
		Z = new int[N];

        recv1(MX, B, a, MZ, MU, id, sts);
        -- обчислення 1
        Calculation1(a, B, MU, MX, MZ);

        MPI_Send(&Z[H], (P/2-id)*H, MPI_INT, id-1, 6, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Recv(Z, N, MPI_INT, id-1, 6, MPI_COMM_WORLD,&sts);
		Calculation2(A, Z, MY);

        MPI_Send(A, (P/2-id)*H, MPI_INT, id-1, 7, MPI_COMM_WORLD);
	}
	if(id > P/2 && id < P-1)
	{
		MX = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		MY = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		MU = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		A = new int[(id+1-P/2)*H];
		Z = new int[N];

          recv2(MX, B, a, MZ, MU, id, sts);
		send2(MX, B, a, MZ, MU, id);

		Calculation1(a, B, MU, MX, MZ);
		MPI_Recv(&Z[H], (id-P/2)*H, MPI_INT, id-1, 6, 
                                           MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Send(&Z[H], (id+1-P/2)*H, MPI_INT, id+1, 6, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Recv(Z, N, MPI_INT, id+1, 6, MPI_COMM_WORLD,&sts);
		MPI_Send(Z, N, MPI_INT, id-1, 6, MPI_COMM_WORLD);
		Calculation2(A, Z, MY);

		MPI_Recv(A, (id-P/2)*H, MPI_INT, id-1, 7, MPI_COMM_WORLD, &sts);
		MPI_Send(A, (id+1-P/2)*H, MPI_INT, id+1, 7, MPI_COMM_WORLD);
	}
	if(id == P/2)
	{
		MX = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		MY = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		MU = new int[(id+1-P/2)*H*N];
		A = new int[(id+1-P/2)*H];
		Z = new int[(id+1-P/2)*H];

		recv2(MX, B, a, MZ, MU, id, sts);

		Calculation1(a, B, MU, MX, MZ);
		MPI_Send(&Z[H], (P/2-id)*H, MPI_INT, id+1, 6, MPI_COMM_WORLD);
		MPI_Recv(Z, N, MPI_INT, id+1, 6, MPI_COMM_WORLD,&sts);
		Calculation2(A, Z, MY);

		MPI_Send(A, (id+1-P/2)*H, MPI_INT, id+1, 7, MPI_COMM_WORLD);
	}
	cout << "T" << id+1 << " finished" << endl;
	MPI_Finalize();
	return 0;
}













ДОДАТОК В
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1   //--------------------------------
2   //-- Вершинін Я.О.
3   //-- КПІ ім.І.Сікорського
4   //-- 
5   //-- 05.04.2020
6   //--------------------------------
7   
8   #include "stdafx.h"
9   #include "mpi.h"
10  
11  int N = 3200;
12  int P=16;
13  int H=N/P;
14  
15  void convert_matrix_for_send(int *M, int from, int to, int *result);
16  void copy_vector(int *V, int to, int *result);
17  void copy_matrix(int *M, int to, int *result);
18  void calc_C(int *B, int *MZH, int *CH);
19  void calc_MD(int *MOH, int *MR, int *MTH, int *MDH);
20  void calc_A(int *C, int *MDH, int *AH);
21  
22  void main_proc(int TID)
23  {
24      MPI_Status status;
25      int *A, *B, *C, *MZ, *MZH, *MT, *MO, *MDH, *MR, *MOH, *MTH;
26      cout << "Thread " << TID << " started" << endl;
27  
28      A = new int[N];
29      B = new int[N];
30      C = new int[N];
31      MZ = new int[N*N];
32      MZH = new int[H*N];
33      MT = new int[N*N];
34      MO = new int[N*N];
35      MR = new int[N*N];
36      MDH = new int[H*N];
37      MOH = new int[H*N];
38      MTH = new int[H*N];
39  
40      
41      cout << "Thread " << TID << " started input variables" << endl;
42      for (int i = 0; i < N; i++) {
43          B[i] = 1;
44          for (int j = 0; j < N; j++) {
45              MZ[i*N + j] = 1;
46              MT[i*N + j] = 1;
47              MO[i*N + j] = 1;
48              MR[i*N + j] = 1;
49          }
50      }
51  
52      cout << "Thread " << TID << " started sending variables" << endl;
53      int *M2H = new int[2 * H * N];
54      for (int i = 1; i < P; i += 2) {
55          // B
56          MPI_Send(B, N, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
57          // MZH
58          convert_matrix_for_send(MZ, i * H, (i + 2) * H, M2H);
59          MPI_Send(M2H, 2 * H  * N, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
60          // MR
61          MPI_Send(MR, N * N, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
62          // MOH
63          convert_matrix_for_send(MO, i * H, (i + 2) * H, M2H);
64          MPI_Send(M2H, 2 * H * N, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
65          // MTH
66          convert_matrix_for_send(MT, i * H, (i + 2) * H, M2H);
67          MPI_Send(M2H, 2 * H * N, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
68      }
69      delete[] M2H;
70      cout << "Thread " << TID << " finished sending variables" << endl;
71  
72      cout << "Thread " << TID << " started calc C" << endl;
73      convert_matrix_for_send(MZ, 0, H, MZH);
74      calc_C(B, MZH, C);
75      cout << "Thread " << TID << " finished calc C" << endl;
76  
77      cout << "Thread " << TID << " waiting CH" << endl;
78      for (int i = 1; i < P; i += 2) {
79          MPI_Recv(C + i * H, 2 * H, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                    &status);
80      }
81      cout << "Thread " << TID << " recieved CH" << endl;
82  
83      cout << "Thread " << TID << " started sending C" << endl;
84      for (int i = 1; i < P; i += 2) {
85          MPI_Send(C, N, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
86      }
87      cout << "Thread " << TID << " finished sending C" << endl;
88  
89      cout << "Thread " << TID << " started calc MDH" << endl;
90      convert_matrix_for_send(MO, 0, H, MOH);
91      convert_matrix_for_send(MT, 0, H, MTH);
92      calc_MD(MOH, MR, MTH, MDH);
93      cout << "Thread " << TID << " finished calc MDH" << endl;
94  
95      cout << "Thread " << TID << " started calc AH" << endl;
96      calc_A(C, MDH, A);
97      cout << "Thread " << TID << " finished calc AH" << endl;
98  
99      cout << "Thread " << TID << " waiting AH" << endl;
100     for (int i = 1; i < P; i += 2) {
101         MPI_Recv(A + i * H, 2 * H, MPI_INTEGER, i, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                   &status);
102     }
103     cout << "Thread " << TID << " recieved AH" << endl;
104 
105     if (N < 10) {
106         for (int i = 0; i < N; i++) {
107             cout << "A[" << i << "] = " << A[i] << endl;
108         }
109     }
110 
111     cout << "Thread " << TID << " ended" << endl;
112 }
113 
114 void thread_proc(int TID)
115 {
116     MPI_Status status;
117     int *AH, *B, *CH, *C, *MZH, *MTH, *MOH, *MDH, *MR;
118     B = new int[N];
119     MZH = new int[H * N];
120     MR = new int[N * N];
121     MOH = new int[H * N];
122     MTH = new int[H * N];
123     CH = new int[H];
124     C = new int[N];
125     MDH = new int[H * N];
126     AH = new int[H];
127 
128     cout << "Thread " << TID << " started" << endl;
129 
130     cout << "Thread " << TID << " waiting variables" << endl;
131     if (TID % 2) {
132         int *M2H = new int[2 * H * N];
133         // B
134         MPI_Recv(B, N, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
135         MPI_Send(B, N, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
136         // MZH
137         MPI_Recv(M2H, 2 * H * N, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                    &status);
138         MPI_Send(M2H + H, H * N, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
139         copy_matrix(M2H, H, MZH);
140         // MR
141         MPI_Recv(MR, N * N, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
142         MPI_Send(MR, N * N, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
143         // MOH
144         MPI_Recv(M2H, 2 * H * N, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                    &status);
145         MPI_Send(M2H + H, H * N, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
146         copy_matrix(M2H, H, MOH);
147         // MTH
148         MPI_Recv(M2H, 2 * H * N, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                  &status);
149         MPI_Send(M2H + H, H * N, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
150         copy_matrix(M2H, H, MTH);
151         delete[] M2H;
152     } else {
153         int *MH = new int[H * N];
154         // B
155         MPI_Recv(B, N, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
156         // MZH
157         MPI_Recv(MZH, H * N, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                  &status);
158         // MR
159         MPI_Recv(MR, N * N, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                    &status);
160         // MOH
161         MPI_Recv(MOH, H * N, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                   &status);
162         // MTH
163         MPI_Recv(MTH, H * N, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                             &status);
164         delete[] MH;
165     }
166     cout << "Thread " << TID << " recieved variables" << endl;
167     
168     cout << "Thread " << TID << " started calc CH" << endl;
169     calc_C(B, MZH, CH);
170     cout << "Thread " << TID << " finished calc CH" << endl;
171 
172     cout << "Thread " << TID << " started sending CH" << endl;
173     if (TID % 2) {
174         int *C2H = new int[2 * H];
175         copy_vector(CH, H, C2H);
176         MPI_Recv(C2H + H, H, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD,  
                                                                &status);
177         MPI_Send(C2H, 2 * H, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD);
178         delete[] C2H;
179     } else {
180         MPI_Send(CH, H, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD);
181     }
182     cout << "Thread " << TID << " finished sending CH" << endl;
183 
184     cout << "Thread " << TID << " waiting C" << endl;
185     if (TID % 2) {
186         MPI_Recv(C, N, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
187         MPI_Send(C, N, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD);
188     } else {
189         MPI_Recv(C, N, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
190     }
191     cout << "Thread " << TID << " recieved C" << endl;
192 
193     cout << "Thread " << TID << " started calc MDH" << endl;
194     calc_MD(MOH, MR, MTH, MDH);
195     cout << "Thread " << TID << " finished calc MDH" << endl;
196 
197     cout << "Thread " << TID << " started calc AH" << endl;
198     calc_A(C, MDH, AH);
199     cout << "Thread " << TID << " finished calc AH" << endl;
200 
201     cout << "Thread " << TID << " started sending AH" << endl;
202     if (TID % 2) {
203         int *A2H = new int[2 * H];
204         copy_vector(AH, H, A2H);
205         MPI_Recv(A2H + H, H, MPI_INTEGER, TID+1, 0, MPI_COMM_WORLD, 
                                                                 &status);
206         MPI_Send(A2H, 2 * H, MPI_INTEGER, 0, 0, MPI_COMM_WORLD);
207         delete[] A2H;
208     } else {
209         MPI_Send(AH, H, MPI_INTEGER, TID-1, 0, MPI_COMM_WORLD);
210     }
211     cout << "Thread " << TID << " finished sending AH" << endl;
212 
213     cout << "Thread " << TID << " ended" << endl;
214 }
215 // основна процедура
216 int main(int argc, char** argv)
217 {
218     int TID;
219 
220     MPI_Init(&argc, &argv);
221 
222     MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &TID);
223 	MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &P);
224 
225     unsigned time_begin;
226     if (TID == 0) {
227         time_begin = timeGetTime();
228     }
229 
230     H = N / P;
231     if (TID == 0) {
232         main_proc(TID);
233     } else {
234         thread_proc(TID);
235     }
236     MPI_Finalize();
237 
238     if (TID == 0) {
239     cout << "Time of execution: " << timeGetTime() - time_begin << endl;
240         getchar();
241     }
242 	return 0;
243 }
244 
245 void convert_matrix_for_send(int *M, int from, int to, int *result)
246 {
247     for (int i = from; i < to; i++) {
248         for (int j = 0; j < N; j++) {
249             result[(i-from)*N + j] = M[j*N + i];
250         }
251     }
252 }
253 
254 void copy_matrix(int *M, int to, int *result)
255 {
256     for (int i = 0; i < to; i++) {
257         for (int j = 0; j < N; j++) {
258             result[i*N + j] = M[i*N + j];
259         }
260     }
261 }
262 
263 void copy_vector(int *V, int to, int *result)
264 {
265     for (int i = 0; i < to; i++) {
266         result[i] = V[i];
267     }
268 }
269 
270 void calc_C(int *B, int *MZH, int *CH)
271 {
272     for (int i = 0; i < H; i++)
273     {
274         CH[i] = 0;
275         for (int j = 0; j < N; j++)
276         {
277             CH[i] += B[j] * MZH[i*N + j];
278         }
279     }
280 }
281 
282 void calc_MD(int *MOH, int *MR, int *MTH, int *MDH)
283 {
284     for (int i = 0; i < N; i++)
285     {
286         for (int j = 0; j < H; j++)
287         {
288             MDH[j*N + i] = MOH[j*N + i];
289             for (int k = 0; k < N; k++)
290             {
291                 MDH[j*N + i] += MR[i*N + k] * MTH[j*N + k];
292             }
293         }
294     }
295 }
296 
297 void calc_A(int *C, int *MDH, int *AH)
298 {
299     for (int i = 0; i < H; i++)
300     {
301         AH[i] = 0;
302         for (int j = 0; j < N; j++)
303         {
304             AH[i] += C[j] * MDH[i*N + j];
305         }
306     }
307 }
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