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Лекція № 14
з навчальної дисципліни«Конструювання програмного забезпечення»
	Тема
	Паралельне програмне забезпечення: паралелізм даних та паралелізм задач. Аналіз паралельних архітектур

	Мета 
заняття
	Ознайомити студентів з паралельним програмним забезпеченням та концепціями паралелізму задач і паралелізму даних. Дати знання про різні архітектури паралельного ПЗ


 Час – 2 години
План проведення лекції
1 Паралельне програмне забезпечення. Паралелізм даних
2 Паралелізм задач. Аналіз паралельних архітектур

Навчальні матеріали лекції

1 Паралельне програмне забезпечення. Паралелізм даних

Паралельні обчислення — спосіб організації комп'ютерних обчислень, при якому програми розробляються як набір взаємодіючих обчислювальних процесів, що працюють паралельно (одночасно). Основна складність при проектуванні паралельних програм — забезпечити правильну послідовність взаємодій між різними обчислювальними процесами, а також координацію ресурсів, що розділяються між процесами. Паралельна програма –це множина взаємодіючих паралельних процесів. Основною метою паралельних обчислень є прискорення вирішення обчислювальних завдань. 
Паралельні програми володіють наступними особливостями: 
1) здійснюється управління роботою множини процесів; 
2) організовується обмін даними між процесами; 
3) втрачається детермінізм поведінки через асинхронність доступу до даних; 
4) переважають нелокальні і динамічні помилки; 
5) з'являється можливість тупикових ситуацій; 
6) виникають проблеми масштабованості програми і балансування завантаження обчислювальних вузлів. 
Основними рисами моделі паралельного програмування є більш висока продуктивність програм, застосування спеціальних прийомів програмування та, як наслідок, більш висока трудомісткість програмування, проблеми з перенесенням програм. Паралельна модель не володіє властивістю унікальності. В паралельної моделі програмування з'являються проблеми, незвичні для програміста, який звик займатися послідовним програмуванням. Серед них: керування роботою множини процесорів, організація міжпроцесорних пересилок даних і т. д.
Можна сформулювати чотири фундаментальних вимоги до паралельних програм: 
 паралелізм,
 універсальність, 
 локальність, 
 модульність.
Ідея розпаралелювання обчислень заснована на тому, що більшість завдань можуть бути розділені на набір менших завдань, які можуть бути вирішені одночасно. Паралельна програма використовує множинність обчислювальних одиниць (процесорів, ядер, GPU і т. д.) для прискорення обчислень. Ми поділяємо роботу між одночасно працюючими обчислювачами в надії, що виграш від паралелізму перевершить додаткові витрати на нього. Прискорення обчислення — єдина мета паралелізму.
Ідея локальності полягає в тому, що коли процес виконується, він рухається від однієї локальності до іншої. Локальність – набір сторінок, які активно використовуються разом. Програма складається з декількох різних локальностей, які можуть перекриватися. Наприклад, коли викликана процедура, вона визначає нову локальність, що складається з інструкцій процедури, її локальних змінних, і безлічі глобальних змінних. Після її завершення процес залишає цю локальність, але може повернутися до неї знову. Таким чином, локальність визначається кодом і даними програми. Зауважимо, що модель локальності – принцип, покладений в основу роботи кеша. Якби доступ до будь-яких типів даних був випадковим, кеш був би даремним. 
Масштабованість – властивість програми, що визначає залежність її прискорення або ефективності, одержуваних на обчислювальній системі, від обсягу використаних для цього ресурсів і розміру задачі. Масштабованість є однією з основних характеристик паралельної програми. Вона дозволяє отримати уявлення про роботу паралельної програми на даної обчислювальної системи. 
Зазначимо, що ідеальна паралельна програма володіє наступними властивостями: 
 паралельно виконувані гілки повинні мати приблизно однакову довжину;
 повністю виключені простої через очікування даних, передачі управління і виникнення конфліктів при використанні загальних ресурсів; 
 обмін даними повністю сумісний з обчисленнями. 
Збільшення ступеня ефективності паралелізму (зменшення часових витрат на накладні витрати) досягається наступними способами: 
 укрупненням одиниць розпаралелювання; 
 зменшенням складності алгоритмів генерації паралельних процедур (підпрограм); 
 початковою підготовкою пакета різних варіантів вихідних даних; 
 розпаралелюванням алгоритмів генерації паралельних процедур (підпрограм).
Найбільш поширеними підходами до паралельного виконання обчислень і обробки даних є підходи, засновані на моделях паралелізму даних і паралелізму задач. В основі підходу лежить розподіл обчислювальної роботи між доступними користувачеві процесорами паралельного комп'ютера. При цьому доводиться вирішувати різноманітні проблеми. Насамперед, це рівномірне завантаження процесорів, оскільки якщо основна обчислювальна робота буде лягати тільки на частину з них, зменшиться і виграш від розпаралелювання. Інша не менш важлива проблема — ефективна організація обміну інформацією між завданнями. Якщо обчислення виконуються на високопродуктивних процесорах, завантаження яких досить рівномірне, але швидкість обміну даними при цьому низька, більша частина часу буде витрачатися даремно на очікування інформації, необхідної для подальшої роботи завдання. Це може істотно знизити швидкість роботи програми.
Основна ідея підходу, заснованого на паралелізмі даних, — застосування однієї операції одночасно до декількох елементів масиву даних. Різні фрагменти такого масиву обробляються у векторному редакторі чи на різних процесорах паралельної машини. Векторизація або розпаралелювання в цьому випадку найчастіше виконуються вже під час трансляції. 
Основні особливості розглянутого підходу: 
 паралельною обробкою даних управляє одна програма; 
 простір імен є глобальним, тобто для програміста існує одна єдина пам'ять, а деталі структури даних, доступу до пам'яті і межпроцессорного обміну даними від нього приховані; 
 слабка синхронізація паралельних обчислень на процесорах, тобто виконання команд на різних процесорах відбувається, як правило, незалежно і тільки іноді проводиться узгодження виконання циклів або інших програмних конструкцій — їх синхронізація. Кожен процесор виконує один і той же фрагмент програми, але немає гарантії, що в заданий момент часу на всіх процесорах виконується одна і та ж машинна команда; 
 паралельні операції над елементами масиву виконуються одночасно на всіх доступних даній програмі процесорах. 
Таким чином, в рамках даного підходу від програміста не потрібно великих зусиль по векторизації або розпаралелювання обчислень. Навіть при програмуванні складних обчислювальних алгоритмів можна використовувати бібліотеки підпрограм, спеціально розроблених з урахуванням конкретної архітектури комп'ютера і оптимізованих для цієї архітектури. Підхід, заснований на паралелізмі даних, базується на використанні в програмах базового набору операцій. Реалізація моделі паралелізму даних вимагає підтримки паралелізму на рівні транслятора. Таку підтримку можуть забезпечувати: препроцесори, які використовують існуючі послідовні транслятори та спеціалізовані бібліотеки, з реалізаціями паралельних алгоритмічних конструкцій; предтранслятои, які виконують попередній аналіз логічної структури програми, перевірку залежностей і обмежену паралельну оптимізацію; розпаралелюючі транслятори, які виявляють паралелізм у вихідному коді програми і виконують його перетворення у паралельні конструкції. Для того щоб спростити перетворення, у вихідний текст програми можуть додаватися спеціальні директиви трансляції.

2 Паралелізм задач. Аналіз паралельних архітектур

Метод програмування, заснований на паралелізмі задач, передбачає розбиття обчислювальної задачі на кілька відносно самостійних підзадач. Кожне завдання виконується на своєму процесорі. Комп'ютер при цьому являє собою MIMD-машину. Для кожної підзадачі пишеться своя власна програма на звичайній мові програмування, найчастіше це FORTRAN або С. Підзадачі повинні обмінюватися результатами своєї роботи, отримувати вихідні дані. Практично такий обмін здійснюється викликом процедур спеціалізованої бібліотеки. Програміст при цьому може контролювати розподіл даних між різними процесорами і різними підзадачами, а також обмін даними. У цьому випадку, очевидно, потрібна додаткова робота для того, щоб забезпечити ефективне виконання різних завдань. 
Порівняно з підходом, заснованим на паралелізмі даних, цей підхід більш трудомісткий, з ним пов'язані такі проблеми: 
 підвищена трудомісткість як розробки програми, так і її налагодження; 
 на програміста лягає вся відповідальність за рівномірне і збалансоване завантаження процесорів паралельного комп'ютера; 
 програмісту доводиться мінімізувати обмін даними між завданнями, оскільки витрати часу на пересилку даних зазвичай відносно великі; 
 підвищена небезпека виникнення тупикових ситуацій, коли надіслана однією програмою посилка з даними не приходить до місця призначення.
Архітектури паралельних комп'ютерів можуть значно відрізнятися. Розглянемо деякі істотні поняття і компоненти паралельних комп'ютерів. Паралельні комп'ютери складаються з трьох основних компонентів: процесора, модуля пам'яті, і комутуючої мережі. Можна розглянути і більш витончене розбиття паралельного комп'ютер на компоненти, однак, дані три компоненти найкраще відрізняють один паралельний комп'ютер від іншого.
Комутуюча мережа з'єднує процесори один з одним і іноді також з модулями пам'яті. Процесори, що використовуються в паралельних комп'ютерах, зазвичай точно такі ж, що і процесори однопроцесорних систем, хоча сучасна технологія, дозволяє розмістити на мікросхемі не тільки один процесор. На мікросхемі разом з процесором можуть бути розташовані ті компоненти або їх складові, які дають найбільший ефект при паралельних обчисленнях. Наприклад, мікросхема транспьютера поряд з 32-розряднихм мікропроцесором і 64-розрядним співпроцесором плаваючої арифметики містить усередині кристальне ОЗУ ємністю 4Кбайт, 32-розрядну шину пам'яті, що дозволяє адресувати до 4 Гбайт, зовнішньої по відношенню до кристалу, пам'яті, чотири послідовних двонаправлених лінії зв'язку, що забезпечують взаємодію транспьютера із зовнішнім світом і працюють паралельно з ЦПУ, інтерфейс зовнішніх подій.
Однією з властивостей, що розрізняють паралельні комп'ютери, є число можливих потоків команд. Розрізняють такі архітектури:
· MIMD (Multiple Instruction Multiple Data - безліч потоків команд і безліч потоків даних). MIMD комп'ютер має N процесорів, N потоків команд і N потоків даних. Кожен процесор функціонує під управлінням власного потоку команд.
· SIMD (Single Instruction Multiple Data - єдиний потік команд і безліч потоків даних). SIMD комп'ютер має N ідентичних синхронно працюючих процесорів, N потоків даних і один потік команд. Кожен процесор володіє власною локальною пам'яттю. Мережа, що з'єднує процесори, звичайно має регулярну топологію.
Іншою властивістю, що розрізняють паралельні комп'ютери, є спосіб доступу до модулів пам'яті, тобто чи має кожен процесор локальну пам'ять і звертається до інших блоків пам'яті, використовуючи комутуючу мережу, або комутуюча мережа з'єднує всі процесори із загальною пам'яттю. Виходячи зі способу доступу до пам'яті, розрізняють наступні (досить умовні) типи паралельних (MIMD) архітектур:
1) Комп'ютери з розподіленою пам'яттю (Distributed memory)
Кожен процесор має доступ тільки до локальної власної пам'яті. Процесори об'єднані в мережу. Доступ до віддаленої пам'яті можливий тільки за допомогою системи обміну повідомленнями.
2) Комп'ютери із загальною (що розділяється) пам'яттю (True shared memory)
Кожен процесор комп'ютера має можливість прямого доступу до спільної пам'яті, використовуючи загальну шину (можливо, реалізовану на основі високошвидкісної мережі). У таких комп'ютерах не можна істотно збільшити число процесорів, оскільки при цьому відбувається різке збільшення числа конфліктів доступу до шини.
У деяких архітектурах кожен процесор має як прямий доступ до загальної пам'яті, так і власну локальну пам'ять.
3) Комп'ютери з віртуальною загальною (що розділяється) пам'яттю (Virtual shared memory)
У таких системах загальна пам'ять відсутня. Кожен процесор має власну локальну пам'ять. Він може звертатися до локальної пам'яті інших процесорів, використовуючи «глобальну адресу». Якщо «глобальна адреса» вказує не на локальну пам'ять, то доступ до пам'яті реалізується за допомогою повідомлень з малою затримкою, що пересилаються по мережі, що з'єднує процесори.
Відзначимо два класи комп'ютерних систем, які іноді використовуються як паралельні комп'ютери:
· локальні обчислювальні мережі (LAN), в яких комп'ютери знаходяться у фізичної близькості і з'єднані швидкою мережею,
· глобальні обчислювальні мережі (WAN), які з'єднують географічно розподілені комп'ютери.
Хоча системи цього типу вводять додаткові властивості, такі як надійність і захист, в багатьох випадках вони можуть розглядатися як MIMD комп'ютери, хоча і з високою вартістю віддаленого доступу.

Питання та завдання до контролю знань студентів

Питання для узагальнення та перевірки засвоєного матеріалу на лекції:
1 Поясніть своїми словами зміст термінів:
· Паралельні обчислення;
· масштабованість;
· паралелізм даних;
· паралелізм задач.
2 Якими особливостями володіють паралельні програми.
3 Якими є фундаментальні вимоги до паралельних програм?
4 Якими є основні риси моделі паралельного програмування?
5 За якими властивостями розрізняють паралельні комп’ютери?
6 З чого складаються паралельні комп’ютери?
7 Які недоліки та переваги має відхід паралелізму даних?
8 Які недоліки та переваги має відхід паралелізму задач?
9 [bookmark: _GoBack]На чому базується ідея паралельних обчислень?
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