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Предисловие

Инновации в архитектуре аппаратных средств, такие как гиперпоточность 
или мультиядерные процессоры, делают ресурсы параллельных вычислений 
доступными для компьютерных систем в различных областях, включая на-
стольные и портативные компьютеры, мобильные устройства и встроенные 
системы. Но эффективное использование ресурсов параллельных вычисле-
ний требует применения методов параллельного программирования. Сегод-
ня многие стандартные программные продукты уже основаны на концеп-
циях параллельного программирования для эффективного использования 
аппаратных ресурсов мультиядерных процессоров. Эта тенденция сохраня-
ется, и потребность в параллельном программировании распространяется 
на все области разработки программного обеспечения. Область применения 
существенно расширится по сравнению со сферой научных вычислений, 
которая на протяжении многих лет была основным объектом применения 
параллельных вычислений. Расширение области использования параллель-
ных вычислений приведет к  огромной потребности в  разработчиках про-
граммного обеспечения с  навыками параллельного программирования. 
Некоторые производители микросхем уже требуют включить параллельное 
программирование в качестве стандартного курса в учебные программы по 
информатике. Более поздней тенденцией является использование графиче-
ских процессоров (GPU), которые могут содержать несколько тысяч ядер, для 
выполнения ресурсоемких неграфических приложений.

В этой книге рассматриваются новые разработки в области архитектуры 
процессоров и параллельного аппаратного оборудования. Кроме того, пред-
ставлены важные методы параллельного программирования, необходимые 
для разработки эффективных программ для мультиядерных процессоров, 
а также для параллельных кластерных систем или суперкомпьютеров. Опи-
сываются архитектуры как общего, так и  распределенного адресного про-
странства. Основная цель книги – представить методы параллельного про-
граммирования, которые можно использовать в разнообразных ситуациях 
для многочисленных прикладных областей, и предоставить читателю воз-
можность разрабатывать корректные и  эффективные параллельные про-
граммы. Для достижения этой цели и демонстрации того, как такие методы 
можно применять в реальных приложениях, приведено множество примеров 
программ и упражнений. Книга может быть использована как учебник для 
студентов, а также как справочник для специалистов. Материал книги уже 
много лет используется на курсах параллельного программирования в раз-
личных университетах.

Третье издание книги по параллельному программированию на англий-
ском языке представляет собой обновленную и исправленную версию, ос-
нованную на втором издании книги 2013 г. Три предыдущих издания на 
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немецком языке вышли в  2000, 2007 и  2012 гг. соответственно. Самое по-
следнее издание включает расширенное обновление главы, посвященной 
компьютерной архитектуре и анализу производительности, с учетом новых 
разработок, таких как вопросы энергопотребления. Описание OpenMP было 
расширено и теперь отражает концепцию задач OpenMP. Глава, посвящен-
ная программированию передачи сообщений, была расширена и обновлена 
и теперь включает новые функции MPI, такие как расширенные операции ре-
дукции и неблокирующие операции коллективной связи. Глава, посвященная 
программированию графических процессоров, также была обновлена. Кроме 
того, тщательно переработаны были и все остальные главы.

Книга состоит из трех основных частей, охватывающих все области парал-
лельных вычислений: архитектуру параллельных систем, модели и  среды 
параллельного программирования, а также реализацию эффективных при-
кладных алгоритмов. Основное внимание сосредоточено на методах парал-
лельного программирования, необходимых для различных архитектур. 

Первая часть содержит обзор архитектуры параллельных систем, вклю-
чая организацию кеша и памяти, сетевых соединений, методы маршрути-
зации и  коммутации, а  также технологии, актуальные для современных 
и будущих мультиядерных процессоров. Также освещены вопросы энер-
гопотребления.

Во второй части представлены модели параллельного программирования, 
модели производительности и среды параллельного программирования для 
передачи сообщений, а также модели совместно используемой памяти, вклю-
чая интерфейс передачи сообщений (MPI), Pthreads, потоки Java и OpenMP. 
Для каждой из этих сред параллельного программирования описаны базовые 
концепции, а также более продвинутые методы программирования, что по-
зволяет читателю писать и запускать семантически корректные и эффектив-
ные с точки зрения вычислений параллельные программы. Паттерны парал-
лельного проектирования, такие как конвейерная обработка, клиент–сервер 
или пулы задач, представлены для различных сред, чтобы проиллюстри-
ровать методы параллельного программирования и облегчить реализацию 
эффективных параллельных программ для широкого спектра прикладных 
областей. Подробно описаны модели производительности и методы анали-
за времени выполнения, поскольку они являются необходимым условием 
достижения эффективности и  высокой производительности. В  этой части 
приводится подробное описание архитектуры графических процессоров, 
а также содержится введение в методы программирования для графических 
процессоров общего назначения с упором на CUDA и OpenCL. Приводятся 
примеры программирования, демонстрирующие использование конкретных 
описанных методов программирования.

В третьей части методы параллельного программирования из второй ча-
сти применяются к  репрезентативным алгоритмам научных вычислений. 
Главное внимание сосредоточено на основных методах решения систем 
линейных уравнений, которые играют важную роль во многих методиках 
научного моделирования. Следует отметить, что здесь основной темой явля-
ется анализ алгоритмической структуры различных алгоритмов как основы 
распараллеливания, а  не только математические характеристики методов 
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решения. Для каждого алгоритма в  книге обсуждаются разные варианты 
распараллеливания с использованием разных методов и стратегий.

Многие коллеги и студенты помогли улучшить качество этой книги. Мы 
хотели бы поблагодарить всех за помощь и конструктивную критику. За мно-
гочисленные исправления благодарим Роберта Дитце (Robert Dietze), Йорга 
Дюмлера (Jörg Dümmler), Марвина Фербера (Marvin Ferber), Михаэля Хофмана 
(Michael Hofmann), Ральфа Хофмана (Ralf Hoffmann), Сашу Гунольда (Sascha 
Hunold), Томаса Якобса (Thomas Jakobs), Оливера Клёкнера (Oliver Klöckner), 
Матиаса Корха (Matthias Korch), Ронни Крамера (Ronny Kramer), Рафаэла Ку-
ниса (Raphael Kunis), Йенса Ланга (Jens Lang), Изабель Мюльман (Isabel Müh-
lmann), Джона О’Донелла (John O’Donnell), Андреаса Прелля (And reas Prell), 
Карстена Шольтеса (Carsten Scholtes), Михаэля Швинда (Michael Schwind) 
и Йеспера Трэфа (Jesper Träff). Большое спасибо Томасу Якобсу (Thomas Ja-
kobs), Матиасу Корху (Matthias Korch), Карстену Шольтесу (Carsten Scholtes) 
и  Михаэлю Швинду (Michael Schwind) за помощь с  примерами программ 
и  упражнениями. Мы благодарим Монику Глазер (Monika Glaser) и  Луи зу 
Штайнбах (Luise Steinbach) за их помощь и  поддержку при верстке книги  
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Глава 1
Введение

Краткое содержание главы
Параллельное программирование становится все более важным для разработки 
программного обеспечения сегодня и в будущем. Во введении описывается более 
традиционное использование параллелизма в  научных вычислениях с  использо-
ванием суперкомпьютеров, а также режим параллельных вычислений, доступный 
в современном оборудовании, который делает доступным использование паралле-
лизма в более широком классе приложений. Основные концепции параллельного 
программирования представлены менее чем на двух страницах с по мощью нефор-
мального определения ключевых понятий, таких как декомпозиция задач или по-
тенциальный параллелизм, и переноса их в соответствующий контекст. Приведено 
обобщенное описание содержания этой книги по параллельному программирова-
нию и даны предложения по структуре учебного курса.

1.1. Традиционное использование 
параллелизма
Параллельное программирование и  разработка эффективных параллель-
ных программ уже в течение многих лет прочно закрепились в  сфере вы-
сокопроизводительных научных вычислений. Моделирование научных за-
дач – важная область естественных и технических наук, приобретающая все 
большее значение. Более точное моделирование или моделирование более 
крупных задач приводит к увеличению спроса на вычислительную мощность 
и объем памяти. В последние десятилетия исследования, ориентированные 
на повышение производительности, также включали разработку новых па-
раллельных аппаратных и программных технологий, поэтому наблюдается 
устойчивый прогресс в области параллельных высокопроизводительных вы-
числений. Характерными примерами являются: моделирование прогноза 
погоды на основе сложных математических моделей, включающих урав-
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нения в  частных производных, или моделирование аварий в  автомобиль-
ной промышленности на основе метода конечных элементов. Есть и другие 
примеры: разработка лекарственных средств и приложения компьютерной 
графики для кино и рекламной индустрии.

В зависимости от конкретного способа применения компьютерное моде-
лирование является основным методом получения желаемого результата 
или используется для замены либо расширения физических экспериментов. 
Типичным примером первой области применения является прогнозиро-
вание погоды, где необходимо предсказать будущее развитие атмосферы, 
что можно получить только путем моделирования. Во второй области при-
менения компьютерное моделирование используется для получения ре-
зультатов, которые являются более точными, чем результаты практических 
экспериментов, или которые можно выполнить с  меньшими затратами. 
Примером является использование моделирования для определения со-
противления воздуха при движении транспортных средств: по сравнению 
с классическим экспериментом в аэродинамической трубе, компьютерное 
моделирование может дать более точные результаты, поскольку в  моде-
лирование может быть включено относительное движение транспортного 
средства по отношению к земной поверхности. В аэродинамической трубе 
это невозможно, так как транспортное средство всегда остается на месте. 
Краш-тесты транспортных средств представляют собой очевидный пример 
того, как компьютерное моделирование может быть выполнено с меньшими 
затратами.

Компьютерное моделирование часто требует больших вычислительных 
усилий. Таким образом, низкая производительность используемой компью-
терной системы может существенно ограничить моделирование и снизить 
точность полученных результатов. Использование высокопроизводительной 
системы позволяет проводить более масштабное моделирование, что при-
водит к улучшенным результатам, поэтому для выполнения компьютерного 
моделирования обычно используются параллельные компьютеры. Сегодня 
кластерные системы, построенные из серверных узлов, широко доступны 
и в настоящее время также часто используются для параллельного моделиро-
вания. Кроме того, мультиядерные процессоры внутри узлов обеспечивают 
дополнительный параллелизм, который можно использовать для быстрых 
вычислений. Чтобы использовать параллельные компьютеры или кластер-
ные системы, выполняемые вычисления должны быть разделены на несколь-
ко частей, которые назначаются параллельно используемым ресурсам. Эти 
вычислительные части должны быть независимы друг от друга, а  приме-
няемый алгоритм должен обеспечивать достаточное количество независи-
мых вычислений, чтобы стать пригодным для параллельного выполнения. 
Обычно это относится к научному моделированию, которое часто использует 
одно- или многомерные массивы в качестве структур данных и организует 
свои вычисления во вложенных циклах. Чтобы получить параллельную про-
грамму для выполнения в  параллельном режиме, алгоритм должен быть 
сформулирован на подходящем языке программирования. Параллельное вы-
полнение часто управляется специализированными библиотеками времени 
выполнения или директивами компилятора, добавляемыми в стандартный 
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язык программирования, например в C, Fortran или Java. В этой книге опи-
саны методы программирования, необходимые для создания эффективных 
параллельных программ. Также представлены широко распространенные 
системы и среды выполнения.

1.2. Параллелизм в современном 
аппаратном обеспечении
Параллельное программирование – важный аспект высокопроизводитель-
ных научных вычислений, но раньше оно занимало обособленную нишу 
во всей области аппаратных и  программных продуктов. Однако в  послед-
нее время параллельное программирование выходит за пределы этой ниши 
и  становится основным методом разработки программного обеспечения 
из-за радикальных изменений в технологиях аппаратного обеспечения.

Крупные производители микросхем начали выпускать процессоры с не-
сколькими энергоэффективными вычислительными блоками на одном крис-
талле, которые имеют независимое управление и могут одновременно обра-
щаться к одной и той же памяти. Обычно термин «ядро» (core) используется 
для отдельных вычислительных блоков, а термин «мультиядерный» (multi-
core) – для всего процессора, имеющего несколько ядер. Таким образом, ис-
пользование мультиядерных процессоров превращает каждый настольный 
компьютер в небольшую параллельную систему. Ориентация технологиче-
ского развития на мультиядерные процессоры была вызвана физическими 
причинами, поскольку тактовую частоту микросхем с  постоянно увеличи-
вающимся количеством транзисторов невозможно наращивать прежними 
темпами без существенного перегрева.

Мультиядерные архитектуры в  виде отдельных мультиядерных процес-
соров, систем с совместно используемой памятью из нескольких мультия-
дерных процессоров или кластеров мультиядерных процессоров с иерархи-
ческой сетью соединений в  немалой степени воздействуют на разработку 
программного обеспечения. В  2022 г. четырехъядерные и  восьмиядерные 
процессоры становятся стандартом для обычных настольных компьютеров, 
а микросхемы с числом ядер до 64 уже доступны для использования в высо-
копроизводительных системах. На основе закона Мура можно предсказать, 
что количество ядер на микросхеме процессора будет удваиваться каждые 
18–24 месяца, а через несколько лет обычный процессор может состоять из 
десятков или сотен ядер, причем некоторые из ядер будут выделены для 
конкретных целей, например управления сетью, шифрования и дешифрова-
ния или графики [138]. Бóльшая часть ядер будет доступна для прикладных 
программ, обеспечивая огромный потенциал производительности. Еще одна 
тенденция в сфере параллельных вычислений – использование графических 
процессоров для ресурсоемких приложений. Архитектуры графических про-
цессоров предоставляют сотни специализированных вычислительных ядер, 
которые могут выполнять вычисления в параллельном режиме.
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Пользователи компьютерной системы заинтересованы в  получении вы-
годы от повышения производительности, обеспечиваемого мультиядерными 
процессорами. Если такая возможность будет обеспечена, то пользовате-
ли вправе ожидать, что их прикладные программы будут работать быстрее 
и  содержать все больше и  больше дополнительных функций, которые не-
возможно было интегрировать в  предыдущие версии программного обес-
печения из-за слишком высоких требований к вычислительной мощности. 
Для этого обязательно должна быть обеспечена поддержка со стороны опе-
рационной системы, например путем использования выделенных ядер по 
прямому назначению или посредством параллельного запуска нескольких 
пользовательских программ, если это возможно. Но при наличии большого 
количества ядер, что произойдет в  ближайшем будущем, также возникает 
необходимость выполнения одной прикладной программы на нескольких 
ядрах. Наилучшей ситуацией для разработчика программного обеспечения 
стало бы существование автоматического преобразователя, который прини-
мает на вход последовательную программу и генерирует параллельный вы-
полняемый код, который эффективно работает на новых архитектурах. Если 
бы такой преобразователь был доступен, разработка программного обес-
печения могла бы продолжаться в том же ключе, что и раньше. Но, к сожале-
нию, опыт исследований по распараллеливанию компиляторов за последние 
20 лет показал, что для многих последовательных программ невозможно 
автоматически создать достаточный уровень параллелизма. Следовательно, 
необходима определенная помощь со стороны программиста, и прикладные 
программы должны быть соответствующим образом реструктурированы.

Для автора программного обеспечения развитие нового аппаратного обес-
печения в  направлении мультиядерной архитектуры представляет собой 
сложную задачу, поскольку существующее программное обеспечение не-
обходимо реструктурировать для параллельного выполнения, чтобы вос-
пользоваться преимуществами дополнительных вычислительных ресурсов. 
В частности, разработчики программного обеспечения больше не могут рас-
считывать на то, что увеличение вычислительной мощности аппаратуры мо-
жет автоматически использоваться их программными продуктами. Вместо 
этого требуются дополнительные усилия на программном уровне, чтобы 
воспользоваться преимуществами увеличенной вычислительной мощности. 
Если компания-разработчик программного обеспечения сможет преобра-
зовать свое программное обеспечение так, чтобы оно эффективно работало 
на новых мультиядерных архитектурах, она, вероятнее всего, получит пре-
имущество перед своими конкурентами.

В сфере практического применения языков и  сред параллельного про-
граммирования проводятся многочисленные исследования, цель кото-
рых – облегчить параллельное программирование путем предоставления 
поддержки на надлежащем уровне абстракции. Но уже сейчас существует 
множество эффективных методик и  рабочих сред. В  этой книге мы пред-
лагаем общий обзор и  представляем важные методы программирования, 
позволяющие читателю разрабатывать эффективные параллельные про-
граммы. Существует несколько аспектов, которые необходимо учитывать 
при разработке параллельной программы независимо от того, какая конк-
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ретная среда или система используется. В следующем разделе приводится 
краткий обзор этих аспектов.

1.3. Основные концепции 
параллельного программирования
Первый шаг в параллельном программировании – проектирование парал-
лельного алгоритма или программы для конкретной прикладной общей за-
дачи (problem). Проектирование начинается с  декомпозиции вычислений 
приложения на несколько частей, называемых задачами (tasks), которые 
можно вычислять в параллельном режиме на ядрах или процессорах парал-
лельного аппаратного оборудования. Декомпозиция на задачи может пред-
ставлять собой сложный и трудоемкий процесс, поэтому обычно существует 
несколько различных возможных вариантов декомпозиции для одного при-
кладного алгоритма. Размер задач (например, в  количестве инструкций) 
обозначается термином «степень разбиения» (granularity; иногда просто 
«грануляция»), и обычно существует возможность выбора задач различных 
размеров. Правильное определение задач в приложении – одна из основных 
интеллектуальных проблем в разработке любой параллельной программы, 
практически не поддающаяся автоматизации. Потенциальный параллелизм 
(potential parallelism) – это постоянное свойство, присущее прикладному 
алгоритму, воздействующее на выбор способа разделения приложения на 
задачи.

Задачи приложения кодируются на языке программирования или в среде 
с поддержкой параллельного режима и распределяются по процессам (pro-
cess) или потокам (threads), которым, в свою очередь, назначаются для вы-
полнения физические вычислительные устройства. Распределение задач по 
процессам или потокам называется планированием (scheduling). Планирова-
ние определяет порядок выполнения задач и может осуществляться вручную 
в исходном коде или средой программирования во время компиляции либо 
динамически во время выполнения. Распределение процессов или потоков 
по физическим устройствам, процессорам или ядрам называется маппингом 
(mapping) и обычно осуществляется системой времени выполнения, но иног-
да программист может повлиять на маппинг. Задачи прикладного алгоритма 
могут быть независимыми, но также возможна их зависимость друг от друга, 
создающая зависимости по данным или по управлению. Зависимости по дан-
ным или по управлению могут потребовать определенного порядка выпол-
нения параллельных задач: если для задачи требуются данные, создаваемые 
другой задачей, то выполнение первой задачи может начаться только после 
того, как вторая задача действительно сгенерирует эти данные и предоста-
вит требуемую информацию. Таким образом, зависимости между задачами 
являются ограничивающими условиями для планирования. Кроме того, в па-
раллельных программах необходима синхронизация (synchronization) и ко-
ординация потоков и процессов для обеспечения корректного выполнения. 



 Основные концепции параллельного программирования  19

Методы синхронизации и координации в параллельных вычислениях тесно 
связаны со способом обмена информацией между процессами и потоками, 
а это зависит от организации памяти в аппаратном обеспечении.

При упрощенной классификации организации памяти различаются вычис-
лительные устройства с совместно используемой памятью (shared memory) 
и устройства с распределенной памятью (distributed memory). Часто термин 
«поток» связывается с  совместно используемой памятью, а термин «про-
цесс» – с распределенной памятью. В вычислительных устройствах первого 
типа глобальная совместно используемая память хранит данные приложе-
ния, и доступ к ней могут получить все процессоры или ядра аппаратных си-
стем. Обмен информацией между потоками осуществляется через совместно 
используемые переменные, в которые выполняет запись один поток, а чте-
ние – другой. Корректное поведение всей программы в целом должно обес-
печиваться синхронизацией между потоками, чтобы доступ к совместно ис-
пользуемым данным являлся согласованным, т. е. поток не должен считывать 
элемент данных до того, как полностью завершится операция записи того 
же элемента данных, выполняемая другим потоком. В зависимости от язы-
ка программирования или среды синхронизация осуществляется системой 
времени выполнения или программистом. В вычислительных устройствах 
с  распределенной памятью для каждого процессора существует собствен-
ная память, доступ к которой разрешен только этому процессору, поэтому 
синхронизация операций доступа к памяти не требуется. Обмен информа-
цией осуществляется посредством передачи данных из одного процессора 
в другой через сетевые соединения с по мощью операций обмена данными 
(communication operations).

Специализированные операции барьера (barrier operations) предостав-
ляют другую форму координации (согласования), доступную для устройств 
с  совместно используемой и  распределенной памятью. Все процессы или 
потоки в точке барьера синхронизации должны ждать до тех пор, пока все 
прочие процессы или потоки также достигнут этой точки. Только после того, 
как все процессы или потоки завершат выполнение кода перед барьером, они 
смогут продолжить работу, выполняя код после барьера.

Важным аспектом параллельных вычислений является время параллель-
ного выполнения (parallel execution time), состоящее из времени вычисления 
на процессорах или ядрах и  времени, необходимого для обмена данными 
либо синхронизации. Время параллельного выполнения должно быть мень-
ше времени последовательного выполнения на одном процессоре, иначе 
проектирование параллельной программы не имеет смысла. Время парал-
лельного выполнения – это время от начала выполнения приложения на 
первом процессоре до завершения выполнения приложения на всех про-
цессорах. На это время влияет распределение работы по процессорам или 
ядрам, время для обмена информацией и/или синхронизации, а также ин-
тервалы времени простоя (idle times), когда процессор не может выполнять 
полезную работу, а просто ждет наступления некоторого события. В общем 
случае снижение времени параллельного выполнения достигается, когда ра-
бочая нагрузка равномерно распределяется по процессорам или ядрам – это 
обозначается термином «балансирование нагрузки» (load balancing), и ког-
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да издержки (накладные расходы) на обмен информацией, синхронизацию 
и интервалы прос тоя являются минимальными. Поиск конкретного варианта 
планирования и стратегии маппинга, которые приводят к правильному ба-
лансу нагрузки, часто становится трудной задачей из-за множества взаимо-
зависимых факторов. Например, снижение издержек на обмен информацией 
может привести к дисбалансу нагрузки, тогда как правильное балансирова-
ние нагрузки может потребовать увеличения накладных расходов на обмен 
информацией или синхронизацию.

Для числовой оценки времени выполнения параллельных программ ис-
пользуются такие параметры измерения стоимости, как коэффициент уско-
рения вычислений (speedup) и коэффициент эффективности (efficiency), ко-
торые сравнивают итоговое время параллельного выполнения со временем 
последовательного выполнения на одном процессоре. Существуют различ-
ные способы измерения стоимости или времени выполнения параллельной 
программы и  большое разнообразие моделей оценки параллельности на 
основе уже разработанных и  используемых моделей параллельного про-
граммирования. Эти модели позволяют установить связь между конкретным 
параллельным аппаратным оборудованием и более абстрактными языками 
программирования и средами с поддержкой параллельного режима.

1.4. Краткий обзор содержания книги
Здесь приведено описание структуры остальной части книги. В главе 2 со-
держится обзор важных аспектов аппаратного обеспечения параллельных 
вычислительных систем и новых разработок, таких как тенденция к переходу 
на мультиядерные архитектуры. В частности, в этой главе рассматриваются 
важные аспекты организации памяти с совместно используемым и распре-
деленным адресным пространством, а также широко применяемые сетевые 
соединения с соответствующими топологическими свойствами. Поскольку 
иерархические структуры памяти с несколькими уровнями кешей могут ока-
зывать существенное воздействие на производительность (параллельных) 
вычислительных систем, они также рассматриваются в этой главе. Здесь же 
подробно описана архитектура мультиядерных процессоров. Основная цель 
главы – предоставить подробный обзор самых значимых аспектов архитек-
туры параллельных компьютеров, имеющих важное значение для парал-
лельного программирования и для разработки эффективных параллельных 
программ.

В главе 3 рассматриваются широко распространенные модели и  пара-
дигмы параллельного программирования, а также способы представления 
параллелизма, присущего алгоритмам, в среде параллельного выполнения 
для обеспечения эффективного параллельного выполнения. Важной частью 
этой главы является описание механизмов согласования (координации) па-
раллельных программ, включая координацию и операции обмена данными. 
Также описаны механизмы обмена информацией между вычислительными 
ресурсами для различных моделей памяти. Глава 4 полностью посвящена 
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анализу производительности параллельных программ. В ней представлены 
широко применяемые методы измерения производительности и  стоимо-
сти, которые также применяются для последовательных программ, и  ме-
тоды измерения, специально разработанные для параллельных программ. 
Особое внимание уделено общеизвестным паттернам обмена данными для 
архитектур с распределенным адресным пространством и их эффективным 
реализациям для конкретных структур взаимодействия.

В главе 5 описана разработка параллельных программ для распределен-
ных адресных пространств. Приведено подробное описание интерфейса MPI 
(Message Passing Interface), самой распространенной программной среды 
для распределенных пространств адресов памяти. В этой главе рассматри-
ваются важные свойства и библиотечные функции MPI и демонстрируются 
методики программирования, которые должны использоваться для создания 
эффективных MPI-программ. В главе 6 рассматривается разработка парал-
лельных программ для совместно используемых адресных пространств. Для 
разработки чаще всего применяются такие программные среды, как Pthreads, 
Java threads и OpenMP. Все три среды подробно описаны с одновременным 
рассмотрением методик программирования для создания эффективных па-
раллельных программ. Многочисленные примеры помогают лучше понять 
соответствующие концепции и избежать часто возникающих ошибок, при-
водящих к снижению производительности или, возможно, к возникновению 
более серьезных проблем, таких как взаимоблокировки (deadlocks) и состоя-
ние гонки (race condition). Также представлены примеры программ и пат-
терны параллельного программирования. В главе 7 представлены методики 
программирования для выполнения неграфических приложений на графи-
ческих процессорах (GPU), например программ для научных вычислений. 
В этой главе описана архитектура графических процессоров, а основное вни-
мание сосредоточено на программной среде CUDA (Compute Unified Device 
Architecture) компании Nvidia. Здесь приведено краткое описание OpenCL. 
В  главе 8 рассматриваются алгоритмы численного анализа как типичные 
примеры, а также показано, как последовательные алгоритмы можно преоб-
разовать в параллельные программы на систематической основе.

Основная задача этой книги – предоставление читателю методик про-
граммирования, необходимых для разработки эффективных параллельных 
программ для различных архитектур, и достаточного количества примеров, 
позволяющих читателю применять эти методики в  программах из разно-
образных прикладных областей. В  частности, чтение и  практическое ис-
пользование этой книги является неплохим способом обучения разработке 
программного обеспечения для современных параллельных архитектур, 
включая мультиядерные архитектуры.

Содержимое этой книги можно использовать в  учебных курсах по теме 
«Параллельные вычисления» с различными акцентами. Все главы являются 
самодостаточными, поэтому их можно использовать по отдельности. Тем 
не менее перекрестные ссылки на материал из других глав могут оказаться 
полезными. Таким образом, различные курсы по теме «Параллельные вы-
числения» можно скомпоновать из глав книги как отдельных независимых 
модулей. Упражнения и задания представлены отдельно для каждой главы. 
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Для курса по программированию мультиядерных систем рекомендуется ис-
пользовать главы 2, 3 и 6. А именно глава 6 предоставляет обзор соответству-
ющих программных сред и  методик. Для общего курса по параллельному 
программированию можно воспользоваться главами 2, 5 и  6. В  этих гла-
вах представлены методики программирования для распределенных и со-
вместно используемых адресных пространств. Для курса по параллельным 
числовым алгоритмам вполне подходят главы 5 и 8, дополнительно можно 
включить главу 6. В этих главах рассматриваются практически применяемые 
параллельные алгоритмы, а также требуемые для них методики програм-
мирования. Для обобщающего курса по параллельным вычислениям можно 
использовать главы 2, 3, 4, 5 и 6, дополнив их выборочно взятыми приложе-
ниями из главы 8. В зависимости от конкретной специализации в каждый 
из перечисленных выше курсов можно включить программирование GPU из 
главы 7. Новые и дополнительные материалы можно найти на веб-странице 
этой книги: ai2.inf.uni-bayreuth.de/ppbook3.

http://ai2.inf.uni-bayreuth.de/ppbook3


Глава 2
Архитектура 

параллельного 
компьютера

Краткое содержание главы
Возможность параллельного выполнения вычислений в  большой степени зави-
сит от архитектуры платформы выполнения, которая определяет, как вычисления 
программы могут быть связаны с  доступными ресурсами для поддержки парал-
лельного выполнения. В  этой главе дается обзор общей архитектуры параллель-
ных компьютеров, которая включает в себя организацию памяти, параллелизм на 
уровне потоков и мультиядерные процессоры, сети взаимосвязей, маршрутизацию 
и коммутацию, а также кеши и иерархии памяти. Также рассматривается вопрос 
энергоэффективности.

В разделе 2.1 приводится подробный обзор применения параллельного ре-
жима на одном процессоре или ядре процессора. Использование доступных 
ресурсов одного ядра процессора на уровне инструкций может привести 
к существенному увеличению производительности. В разделе 2.2 внимание 
сосредоточено на важных аспектах энергопотребления процессоров. В раз-
деле 2.3 рассматриваются методики, влияющие на время доступа к памяти 
и играющие важную роль в улучшении производительности (параллельных) 
программ. Раздел 2.4 представляет классификацию Флинна, а в разделе 2.5 
описана организация памяти параллельных платформ. В разделе 2.6 пред-
ставлена архитектура мультиядерных процессоров и описано применение 
параллелизма на основе потоков для одновременной многопоточной об-
работки.

В разделе 2.7 описаны сети взаимосвязей, соединяющие ресурсы парал-
лельных платформ и  используемые для обмена данными и  информацией 
между этими ресурсами. Сети взаимосвязей также играют важную роль 
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в мультиядерных процессорах для соединений между ядрами микросхемы 
процессора. В этом разделе рассматриваются статические и динамические 
сети взаимосвязей и  их важные характеристики, например диаметр, про-
пускная способность сечения и  связность различных типов сетей, а также 
встраивание сетей в другие сети. В разделе 2.8 описаны методики маршру-
тизации для выбора путей в сетях и методики коммутации для передачи со-
общений по заданному пути. В разделе 2.9 рассматриваются иерархические 
структуры памяти последовательных и параллельных платформ, а также об-
суждается согласованность (когерентность) кеша и целостность памяти для 
платформ с совместно используемой памятью. В разделе 2.10 показаны при-
меры применения параллелизма в современных архитектурах компьютеров 
с описанием архитектуры процессоров Intel Cascade Lake и Ice Lake, с одной 
стороны, и списка Top500 – другой.

2.1. Архитектура процессора 
и тенденции развития технологии
Микросхемы процессоров являются главными компонентами компьютеров. 
Учитывая тенденции, наблюдаемые в отношении процессорных микросхем 
в последние годы, можно делать прогнозы на будущее.

Важной характеристикой производительности является тактовая частота 
(clock frequency; также clock rate или clock speed) процессора, т. е. количество 
тактовых циклов в секунду с единицей измерения Герц = 1/секунда, сокра-
щенно Гц = 1/с. Тактовая частота f определяет период тактовых импульсов 
(clock cycle time) t процессора как t = 1/f, что обычно является временем, 
необходимым для выполнения одной инструкции. Таким образом, повыше-
ние тактовой частоты приводит к более быстрому выполнению программы, 
следовательно, к улучшению производительности.

В интервале между 1987 г. и 2003 г. среднее ежегодное увеличение тактовой 
частоты приблизительно на 40 % можно было наблюдать в процессорах для 
настольных компьютеров [103]. С 2003 г. тактовая частота таких процессо-
ров остается практически неизменной, и в ближайшем будущем не следует 
ожидать ее существенного увеличения [102, 134]. Причиной такой линии раз-
вития является тот факт, что увеличение тактовой частоты приводит к росту 
энергопотребления в основном из-за тока утечки, преобразующегося в теп-
ло, что приводит к  необходимости более интенсивного охлаждения. При 
использовании существующей самой современной технологии охлаждения 
процессоры с тактовой частотой около 4 ГГц невозможно охлаждать посто-
янно без огромных дополнительных усилий.

Другим важным фактором, влияющим на развитие процессоров, явля-
ются технические усовершенствования в сфере производства процессоров. 
Микросхема процессора состоит из транзисторов. Количество транзисто-
ров, содержащихся в микросхеме, можно использовать как приблизительную 
оценку сложности и производительности процессора. Закон Мура (Moore’s 
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