Основы параллельного программирования

Лабораторная работа № 3
Простые примеры параллельных программ в OpenMP
Цель – дать представление о построении простых параллельных программ на языке параллельного программирования OpenMP; практическое освоение основных директив языка.
Методы распараллеливания и модели программ, поддерживаемые OpenMP 
Базовый потоковый параллелизм  

Общедоступный процесс памяти может состоять из множественных потоков, несколько нитей управления, которые имеют общее адресное пространство, но разные потоки команд и раздельные стэки. В простейшем случае, процесс состоит из одной нити. Нити иногда называют также потоками, легковесными процессами, LWP (light-weight processes).. OpenMP основан на существовании множественных потоков в общедоступной памяти, программирующей парадигму. 

Явный Параллелизм  

OpenMP имеет явную (не автоматический) модель программирования, предлагая программисту полное управление по распараллеливанию. 

Модель Fork-Join (Ветвление – Объединение)  

OpenMP использует Fork-Join модель параллельного выполнения: 
Все программы OpenMP начинаются как единственный процесс: главный поток. Главный поток выполняется последовательно, пока не сталкиваются с первой областью параллельной конструкции. 

Fork (ВЕТВЛЕНИЕ): главный поток создает группу параллельных потоков. 

Инструкции в программе, которые включены параллельной конструкцией области{*региона*}, тогда выполнены параллельно среди различных потоков группы 

Join (ОБЪЕДИНЕНИЕ): Когда потоки группы завершают инструкции в области параллельной конструкции, они синхронизируются и закрываются, оставляя только главный поток. 
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ПРИМЕР  3.1

Каждый процесс (ветвь п-программы) выводит на экран свой идентификационный номер и количество заказанных параллельных процессов.
#include<omp.h>

#include<stdio.h>
main ()
{
int size, rank;

/* Создание множества параллельных процессов и в каждом из них задаются

 * свои приватные переменные size и rank */

#pragma omp parallel private(size, rank)

  {

/* Каждый процесс находит свой порядковый номер и выводит его на экран */

  rank = omp_get_thread_num();

  printf("Hello World from thread = %d\n", rank);

/* Главный процесс - master выводит на экран количество процессов */

  if (rank == 0) 

    {

    size = omp_get_num_threads();

    printf("Number of threads = %d\n", size);

    }

  }  /* Завершение параллельной части */
}

ПРИМЕР  3.2
Параллельное суммирование элементов двух векторов. Суммирование осуществляется в цикле. В программе применяется комбинация параллельного цикла и редуцированной операции по всем процессам.
#include <omp.h>

#include<stdio.h>
main ()
{
int   i, n;

float a[100], b[100], sum; 

/* Инициализация элементов векторов */

n = 100;

for (i=0; i < n; i++)

  a[i] = b[i] = i * 1.0;

sum = 0.0;

/* Создание множества параллельных процессов и распараллеливание

 * цикла по виткам. При выходе из цикла все значения переменной sum 

 * суммируются по всем процессам. */
 #pragma omp parallel for reduction(+:sum)

  for (i=0; i < n; i++)

    sum = sum + (a[i] * b[i]);

/* Главный процесс выводит на экран значение sum */
printf("   Sum = %f\n",sum);
}
ПРИМЕР  3.3
Пример аналогичный предыдущему: Параллельное суммирование элементов двух векторов. Но суммирование осуществляется в цикле в отдельной подпрограмме. В программе применяется комбинация параллельного цикла и редуцированной операции по всем процессам.
#include <omp.h>

#include<stdio.h>
#define VECLEN 100

float a[VECLEN], b[VECLEN], sum;

/* Подпрограмма, в которой суммируются элементы векторов */

float dotprod ()

{

int i,rank;

rank = omp_get_thread_num();

#pragma omp for reduction(+:sum)

  for (i=0; i < VECLEN; i++)

    {

    sum = sum + (a[i]*b[i]);

    printf(" rank = %d i=%d\n",rank,i);

    }

return(sum);

}

main ()

{

int i;

/* Инициализация элементов векторов */
for (i=0; i < VECLEN; i++)

  a[i] = b[i] = 1.0 * i;

sum = 0.0;

/* Создание множества параллельных процессов */
#pragma omp parallel

  sum = dotprod();

printf("Sum = %f\n",sum);

}
ПРИМЕР  3.4
Пример аналогичный примеру 3.2: Параллельное суммирование элементов двух векторов. Но суммирование осуществляется в отдельных секциях. 
#include <omp.h>

#include<stdio.h>
#define N     50

main ()

{
int i, size, rank;

float a[N], b[N], c[N];

/* Инициализация элементов векторов */
for (i=0; i < N; i++)

  a[i] = b[i] = i * 1.0;

/* Создание множества параллельных процессов */
#pragma omp parallel shared(a,b,c) private(i,rank,size)

  {

/* Каждый процесс находит свой порядковый номер и выводит его на экран */
  rank = omp_get_thread_num();

  printf("Thread %d starting...\n",rank);

/* Директива задания секций */

  #pragma omp sections nowait

    {

/* Секция 0*/ 
    #pragma omp section

      for (i=0; i < N/2; i++)

        {

        c[i] = a[i] + b[i];

        printf("rank = %d i= %d c[i]= %f\n", rank,i,c[i]);

        }

/* Секция 1*/ 
    #pragma omp section

      for (i=N/2; i < N; i++)

        {

        c[i] = a[i] + b[i];

        printf("rank = %d i= %d c[i]= %f\n", rank,i,c[i]);

        }

    }  /* Завершение блока секций */

  if (rank == 0)

    {

    size = omp_get_num_threads();

    printf("Number of threads = %d\n", size);

    }

  }  /* Завершение параллельной части */
}
ПРИМЕР  3.5
Пример параллельного умножения матрицы на вектор.
#include <omp.h>

#include<stdio.h>
#define M 10

main ()

{
float A[M][M], b[M], c[M];

int i, j, rank;

/* Инициализация данных */
for (i=0; i < M; i++)

  {

  for (j=0; j < M; j++)

    A[i][j] = (j+1) * 1.0;

  b[i] = 1.0 * (i+1);

  c[i] = 0.0;

  }

printf("\Вывод значений матрицы A и вектора b на экран:\n");

for (i=0; i < M; i++)

  {

  printf("  A[%d]= ",i);

  for (j=0; j < M; j++)

    printf("%.1f ",A[i][j]);

  printf("  b[%d]= %.1f\n",i,b[i]);

  }

/* Создание множества параллельных процессов и в каждом из них задаются

 * свои приватные переменные rank и i*/
#pragma omp parallel shared(A,b,c,total) private(rank,i)

  {

  rank = omp_get_thread_num();

/* Директива распараллеливания цикла по виткам */
#pragma omp for private(j)

  for (i=0; i < M; i++)

    {

    for (j=0; j < M; j++)

      c[i] += (A[i][j] * b[j]);

/* Каждый процесс выводит свой порядковый номер, значение витка цикла и
 * значение результирующего вектора на каждом витке цикла и внутри 
 * критической секции */

    #pragma omp critical
      {

      printf(" rank= %d i= %d c[%d]=%.2f\n", rank,i,c[i]);

      }
    }   /* Конец параллельного цикла */

  } /* Завершение параллельной конструкции */

}
ЗАДАНИЕ

Тщательно изучить программы примеров. Скомпилировать и запустить все программы примеров.

