Programowanie rownolegte. Przetwarzanie rownolegle i rozproszone.
Laboratorium 10

Cel:
e poglebienie umiejetnosci pisania programéw réwnoleglych w srodowisku OpenMP

Zajecia:

1. Utworzenie katalogu roboczego (np. lab_10) i podkatalogu (zmienne).

2. Skopiowanie paczki openmp_watki_zmienne.tgz, rozpakowanie w katalogu roboczym,
uruchomienie programu

a) opcja kompilacji -g ma na celu uniemozliwienie optymalizacji, ktére moglyby zmieni¢ sposob
dziatania kodu w stosunku do zapisu z kodu Zrodtowego

3. Poprawienie czytelnosci wydruku przez zastosowanie odpowiednich dyrektyw OpenMP (kazdy
watek drukuje bez ingerencji innych); wydruki zorganizowac tak, zeby wydruki zmiennych
wspolnych w kazdym watku byly takie same jak wydruki po wyjsciu z obszaru réwnoleglego

4. Uruchomienie programu z domyslna liczba watkow — sprawdzenie poprawnosci nadawania
wartosci zmiennym

5. Sprawdzenie (nie)poprawnosci dziatania programu w wersji wielowatkowej — przy poprawnym
dzialaniu wartosci zmiennych wspolnych (z klauzuli shared) po wyjsciu z obszaru réwnoleglego
powinny by¢ identyczne przy kazdym uruchomieniu (zgodnie z wymaganiem determinizmu
dziatania)

a) w wersji dostarczonej program nie jest deterministyczny,

b) aby to wykazac¢ nalezy uruchamiac go z rosnacg liczba watkéw (nadawang za pomoca wartosci
zmiennej srodowiskowej, bez rekompilacji kodu!), az do takiej liczby (10?, 100? - to zalezy od
maszyny i Srodowiska wykonania) przy ktorej pojawia sie bledy — r6zne wartosci zmiennych
wspolnych na zakonczenie dla r6znych wykonan programu

6. Poprawienie bledow w dziataniu kodu:

a) dla zmiennej okreslonej jako a_shared ochrona w sekcji krytycznej moze obejmowac wiekszy
fragment kodu (np. cala petle)

b) dla zmiennej okreslonej jako e_atomic intencjq jest zapewnienie poprawnosci dziatania przez
uzycie operacji atomowych

c) w kodzie znajduje sie takze mniej oczywista zaleznos¢ efektu dziatania od kolejnosci
wykonywania operacji przez watki — WAR dla zmiennej a_shared, co moze prowadzi¢ do
roznych wartosci zmiennej d_local_private w roznych uruchomieniach programu i r6znych
watkach (zalozeniem jest, ze warto$c¢ ta powinna by¢ taka sama w kazdym watku i przy kazdym
uruchomieniu programu) — usuniecie zaleznosci wymaga wprowadzenia bariery

7. Uruchomienie po poprawkach i pokazanie poprawnego dzialania dla liczby watkéw prowadzacej
uprzednio do bledow wykonania (ocena)

8. Napisanie drugiego obszaru rownoleglego, bezposrednio po pierwszym. Przetestowanie
funkcjonowania dyrektywy threadprivate — zmienne objete ta dyrektywa maja zachowaé swoje
prywatne wartosci w kolejnych obszarach réwnolegtych
a) zdefiniowanie przykladowej zmiennej f_threadprivate i objecie jej dyrektywaq threadprivate
b) nadanie zmiennej f_threadprivate w pierwszym obszarze rownoleglym wartosci identyfikatora

watku

c) wydrukowanie przez wszystkie watki wartosci zmiennej f_threadprivate w drugim obszarze
rownoleglym

9. Uruchomienie programu za pomoca 5 watkow korzystajac z funkcji bibliotecznej ustalajacej ich
liczbe — w przypadku uzycia dyrektywy threadprivate wszystkie obszary majg mie¢ taka sama
liczbe watkéw — wywotlanie funkcji powinno znaleZ¢ sie przed pierwszym obszarem réwnoleglym
(ocena)

10. Utworzenie podkatalogu roboczego (np. lab_10/pde).

11. Skopiowanie pliku openmp_zaleznosci.c, rozpakowanie w katalogu roboczym, uruchomienie
programu



a) kompilacja musi uwzglednia¢ opcje -fopenmp (dla gcc) i dotaczenie biblioteki matematycznej
-Im

12. Analiza zaleznosci przenoszonych w petli (opis powinien znaleZ¢ sie w sprawozdaniu)

13. Poprawne zréwnoleglenie petli, przez wprowadzenie dodatkowej tablicy, ktorej uzycie pozwala
usungc¢ zaleznosci

14. Uruchomienie programu za pomoca 2 watkdw korzystajac z odpowiedniej klauzuli dyrektywy
parallel, sprawdzenie poprawnosci dziatania kodu. (ocena)
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15. Utworzenie podkatalogu roboczego (np. lab_10/search_max)
16. W podkatalogu rozpakowanie i uruchomienie programu wyszukiwania wartosci maksymalnej w
tablicy
a) obserwacja sposobu obliczania maksimum dla funkcji z pliku search_max_openmp.c:
« w klasycznej wersji sekwencyjnej — search_max
« w standardowej wersji zréwnoleglenia petli for - search_max_openmp_simple
17. Uzupehienie funkcji search_max_openmp_task obliczania maksimum w wersji rownoleglej
OpenMP z wykorzystaniem zadan
a) obserwacja mechanizmu tworzenia zadan w obszarze réwnolegltym, przez pojedynczy watek
(dyrektywa single)
b) dodanie definicji pojedynczego zadania (task)

« w dyrektywie task nalezy uzy¢ klauzuli default(none) i ustali¢ jak poprawnie i optymalnie
przeprowadzac obliczenia (jakich zmiennych uzy¢)

 do definicji zadania mozna wykorzysta¢ funkcje sekwencyjna search_max lub caty kod
obliczen umiesci¢ w definicji zadania

18. Uruchomienie programu, sprawdzenie poprawnosci dziatania i porownanie czasoéw wykonania
poszczegblnych wersji (ocena)
19. Utworzenie podkatalogu roboczego (np. lab_10/sortowanie)
20. W podkatalogu roboczym rozpakowanie i uruchomienie dostarczonego programu realizujacego
sortowanie sekwencyjne i rownolegte
a) obserwacja czasow wykonania dla roznych algorytmow sortowania w implementacji
sekwencyjnej i réwnoleglej
b) najlepiej dobrac rozmiar tablicy, tak aby czas sortowania przekraczat 0.1 s
» dzieki temu w wersjach rownoleglych narzut systemowy moze stac sie pomijalny
21. Analiza technik zréwnoleglenia sortowania przez scalanie za pomocg dyrektyw OpenMP w
funkcjach w pliku merge_sort_openmp.c — krétki opis technik powinien znajdowac sie w
sprawozdaniu
a) w funkcji merge_sort_openmp zastosowana jest rownoleglos¢ z tworzeniem zadan (dyrektywa
task)

» merge_sort_openmp_2 stosuje te same techniki, dodatkowo wypisujac dla kilku pierwszych
poziomow zagniezdzenia wywotan rekurencyjnych numer poziomu i identyfikator
wykonujacego watku

b) w funkcji merge_sort_openmp_4 zastosowana jest rownolegtos¢ ze zréwnolegleniem
wykonania fragmentéw kodu (dyrektywa sections)

» konieczne jest ograniczenie tworzenia nowych watkow (poprzez zagniezdzone dyrektywy
parallel) do pewnego momentu (przekazywana zmienna poziom, okreslajaca kolejne kroki
podziatu tablicy)

c) nalezy opisac uzyte dyrektywy i ich klauzule — kazdorazowo nalezy okresli¢ znaczenie
dyrektywy i klauzuli
22. Zadaniem jest modyfikacja funkcji merge_sort_openmp_2, tak aby zwiekszy¢ jej wydajnos$¢ w
stosunku do pierwotnej wersji, bedacej uproszczona wersja funkcji merge_sort_openmp
a) nalezy wprowadzi¢ klauzule final w celu ograniczenia liczby tworzonych zadan
b) dodatkowo nalezy wywotac¢ optymalna wersje sekwencyjng (np. sortowanie_szybkie) w
momencie, kiedy nie sg juz tworzone nowe zadania
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23. Powr6t do katalogu search_max. Uzupeknienie programu o definicje zadan (tasks) — dla wersji
réwnoleglej OpenMP wyszukiwania binarnego (mozna wzorowac sie na procedurze sortowania
przez scalanie merge_sort_openmp z programu sortowania) — nalezy zatozy¢ tworzenie pelnego
drzewa wywotan binarnych, az do momentu, kiedy podtablica ma juz tylko jeden element (takze w
tym przypadku w dyrektywie task uzy¢ klauzuli default(none) ) (ocena)

24. Zmodyfikowanie programu wyszukiwania binarnego, tak zeby po przekroczeniu pewnego
poziomu w drzewie wywotan nie byly generowane dalsze zadania, a algorytm korzystat z
szybkiego wyszukiwania liniowego (mozna wzorowac sie na procedurze sortowania przez scalanie
merge_sort_openmp_2 z programu sortowania) (ocena)
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25. Utworzenie podkatalogu roboczego (np. lab_10/mat_vec) .

26. Skopiowanie paczki openmp_mat_vec.tgz, rozpakowanie w katalogu roboczym, uruchomienie
programu.

27. Napisanie 4 wersji zrownoleglenia algorytmu mnozenia macierz-wektor (w kazdym z przypadkow
nalezy zrownolegli¢ procedury zawarte w pliku mat_vec.c, a wynik ma by¢ identyczny, jak
obliczany w pliku openmp_mat_vec.c w petlach testowych)

a) kazdorazowo stosowana jest jako dana wejsciowa ta sama tablica a, raz traktowana jako
macierz zapisana wierszami (row major - kolejne wyrazy w wierszu sa kolejnymi elementami
tablicy), raz jako macierz zapisana kolumnami (column major - kolejne elementy w kolumnie
stanowig kolejne wyrazy w tablicy)

« w efekcie mimo Ze tablica jest w programie taka sama, to odpowiada dwém réznym
macierzom (sg one swoimi transpozycjami - a jako Ze nie sg symetryczne, sa wiec rozne)

b) 4 wersje réwnoleglego algorytmu odpowiadaja 2 formom zapisu (przechowywania) i 2
sposobom dekompozycji:

» mat_vec_row_row_decomp — dekompozycja wierszowa dla macierzy przechowywanych
wierszami (row major) (ocena)

» mat_vec_row_col_decomp — dekompozycja kolumnowa dla macierzy przechowywanych
wierszami (row major), ze zréwnolegleniem petli po kolumnach jako petli wewnetrznej i
klauzulg reduction (ocena)

» mat_vec_col_col_decomp — dekompozycja kolumnowa dla macierzy przechowywanych
kolumnami (column major), ze zréwnolegleniem petli po kolumnach jako petli zewnetrznej i z
prywatnymi wektorami y_local dla kazdego watku, sumowanymi do ostatecznego wektora y w
sekcji krytycznej poza petla zewnetrzng — wymaga to uzycia osobno dyrektyw parallel i for
(ocena)

» mat_vec_col_row_decomp — dekompozycja wierszowa dla macierzy przechowywanych
kolumnami (column major), ze zréwnolegleniem petli po wierszach jako petli wewnetrznej
(nie wymaga synchronizacji, redukcji itp.) (ocena)

Warunki zaliczenia:

1. Obecno$c¢ na zajeciach i wykonanie co najmniej krokow 1-14

2. Oddanie sprawozdania o tresci i formie zgodnej z regulaminem ¢wiczen laboratoryjnych — z krétkim
opisem zadania (cel, zrealizowane kroki), kodem Zrédlowym procedur w C, obrazami wydrukow z
wykonania programow i wnioskami — wnioski powinny zawierac krotkie omowienie
zastosowanych dyrektyw i klauzul oraz ich roli w kodzie



