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Мета лабораторної роботи:
Розробка теоретичних моделей вирішуваних задач. Одержання практичних навичок по програмуванню паралельних чисельних методів

Перед виконанням лабораторної роботи студент повинен знати:
Алгоритмізацію паралельних обчислень. Паралельні чисельні методи. Матричне множення.

Після виконання лабораторної роботи студент повинен вміти:

Реалізовувати паралельні чисельні алгоритми з підтримкою OpenMP
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Порядок виконання роботи.

Завдання 3

Завдання 3.1 Вивчить методи паралельної реалізації множення матриць. 

Згідно з визначенням операції множення двох квадратних матриць В і С порядку n маємо
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Будемо вважати елементи матриць А, В і С числами і позначимо їх 
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Алгоритм визначається однозначно, тому що не визначений порядок підсумовування творів 
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 під знаком суми.

Паралелізм виражається відсутністю вказівки про дотримання будь-якого порядку перетворення індексів i, j.

Отримання результуючого вектора передбачає повторення однотипних операцій по множенню рядків матриці і вектора. Отримання кожної такої операції включає поелементне множення елементів рядка матриці і вектора і подальше підсумовування отриманих творів.

Паралельні шляхи вирішення завдання можуть бути отримані на основі паралельних алгоритмів підсумовування, де можна виділити два основних принципи розпаралелювання: стрічкове і блочне розбиття. При стрічковому розбитті кожному потоку виділяється підмножина рядків або стовпців матриці, або ж відбувається чергування рядків або стовпців. При блоковому розбитті матриця ділиться на прямокутні набори елементів.

Алгоритм множення матриць при розкладанні по рядках зображений на рисунку 1. При стрічковому розбитті кожному процесору\ядру виділяється та чи інша підмножина рядків або стовпців матриці.

При блоковому розкладанні матриця ділиться на прямокутні набори елементів - при цьому, використовується розподіл на безперервній основі. Нехай кількість процесорів становить p=k2, кількість рядків та стовбців матриці є кратним k=p0.5,  тобто n=mk. Уявімо вихідні матриці A, B і результуючу матрицю C у вигляді наборів прямокутних блоків розміру mxm. Тоді операцію матричного множення матриць А і В у блочному вигляді можна представити таким чином:
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де кожен блок 
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 матриці 
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 визначається відповідно до виразу 
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Рисунок 1 – Ілюстрація алгоритму множення матриць при розкладанні по рядках.

Завдання 3.2
Реалізуйте паралельний варіант множення матриць при стрічковому розбитті та блоковому розкладанні матриць.

Для ефективного виконання паралелізму доцільно виділити число паралельних потоків, які збігаються з кількістю блоків матриці.

Проведіть чисельні експерименти для оцінки результативності розроблених алгоритмів. 
Заповніть таблицю

	Обчислення множення двох масивів (стрічкове розбиття)

	N* N
	Кількість потоків
	Час виконання
	Прискорення

	256*256
	1
	
	-

	512*512
	1
	
	-

	1024*1024
	1
	
	-

	256*256
	2
	
	

	512*512
	2
	
	

	1024*1024
	2
	
	

	256*256
	4
	
	

	512*512
	4
	
	

	1024*1024
	4
	
	

	256*256
	6
	
	

	512*512
	6
	
	

	1024*1024
	6
	
	

	256*256
	8
	
	

	512*512
	8
	
	

	1024*1024
	8
	
	

	Обчислення множення двох масивів (блокове розкладання)

	256*256
	1
	
	-

	512*512
	1
	
	-

	1024*1024
	1
	
	-

	256*256
	2
	
	

	512*512
	2
	
	

	1024*1024
	2
	
	

	256*256
	4
	
	

	512*512
	4
	
	

	1024*1024
	4
	
	

	256*256
	6
	
	

	512*512
	6
	
	

	1024*1024
	6
	
	

	256*256
	8
	
	

	512*512
	8
	
	

	1024*1024
	8
	
	


Побудуйте графік у вигляді, приклад якого приведений на рисунку 2, який ілюструє перемноження матриць без паралелізму, розкладання матриць по рядках та по блоках. 
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Рисунок 2 – Результати проведення чисельних експериментів виконання множення матриць послідовним засобом, та паралельним з використанням розкладання матриць по рядках та по блоках.

ЗРОБІТЬ ВИСНОВКИ.
Завдання 4

Завдання 4.1 Вивчить методи паралельної реалізації сортування. 
Сортування є однією з типових проблем обробки даних, і зазвичай розуміється як завдання розміщення елементів невпорядкованого набору значень S = (a1, a2, .., an) в порядку монотонного зростання або зменшення 

S = ((a1’, a2’, .., an’):  a1’ <= a2’ <= ... <= an’)

Прискорення сортування може бути забезпечено при використанні декількох (Р> 1) процесорів\ядер. Вихідний набір в цьому випадку ділиться між процесорами; в ході сортування дані пересилаються між процесорами і порівнюються між собою. Результуючий (упорядкований) набір, як правило, також розділений між процесорами; при цьому для систематизації такого поділу для процесорів вводиться та чи інша система послідовної нумерації і звичайно потрібно, щоб при завершенні сортування значення, наявні на процесорах з меншими номерами, не перевищували значень процесорів з великими номерами.

Алгоритм швидкого сортування ґрунтується на послідовному поділі набору даних на блоки меншого розміру таким чином, що між значеннями різних блоків забезпечується відношення впорядкованості (для будь-якої пари блоків існує блок, всі значення якого будуть менше значень іншого блоку).

На першій ітерації методу здійснюється розподіл вихідного набору даних на перші дві частини - для організації такого поділу вибирається деякий провідний елемент і всі значення набору, менші провідного елементу, переносяться в перший формується блок, всі інші значення утворюють другий блок набору. Після чого рекурсивне впорядкувати кожен з нових масивів.
На другий ітерації сортування описані правила застосовуються послідовно для обох сформованих блоків і т.д. Після виконання logn ітерацій вихідний масив даних виявляється впорядкованим.

Для поділу масиву в С ++ можна використовувати 2 індекси (i, j). Всякий раз, коли i-тий елемент виявляється більше провідного елементу, виконується пошук j-того елемента менше провідного елементу. Знайдені елементи обмінюються місцями. Очевидно, що при i> j масив буде відсортований. В якості ведучого елемента можна вибрати будь-який елемент масиву або середнє арифметичне значення.

Відповідними засобами в OpenMP можуть виступати паралельні завдання (tasks). Завдання (task) поміщається всередину паралельної області, і задає блок операторів, який може виконуватися в окремому потоці. Завдання не створює новий потік. Завдання (блок операторів) поміщається в пул, з якого її може взяти один з вільних потоків для виконання.

Директива omp task має необов'язкову опцію if, що задає умову. Якщо умова істинна - буде створене завдання і додане в пул, якщо ж умова помилкова - завдання не буде створене, а асоційований з ним блок операторів буде негайно виконаний в поточному потоці.

Для синхронізації завдань використовується директива taskwait. Потік не буде виконувати код, розміщений після taskwait до тих пір, поки не будуть виконані всі створені цим потоком завдання.

Для розпаралелювання швидкого сортування також буде потрібна директива omp single, яка виділяє блок операторів, які будуть виконані лише одним потоком.

В алгоритмі швидкого сортування, вихідний масив розбивається на 2 частини, обробка яких ведеться незалежно (тому може виконуватися паралельно).

Завдання 4.2*  Реалізуйте паралельний варіант швидкого сортування.
Проведіть чисельні експерименти для оцінки результативності розроблених алгоритмів. 
Наведіть схему, що показує, яким чином розподіляються елементи масиву по потоках.

Заповніть таблицю

	Швидке сортування

	N
	Кількість потоків
	Час виконання
	Прискорення

	1000
	1
	
	-

	10000
	1
	
	-

	100000
	1
	
	-

	1000
	2
	
	

	10000
	2
	
	

	100000
	2
	
	

	1000
	4
	
	

	10000
	4
	
	

	100000
	4
	
	

	1000
	8
	
	

	10000
	8
	
	

	100000
	8
	
	


Побудуйте графік, який ілюструє результативність розробленого алгоритму.
ЗРОБІТЬ ВИСНОВКИ.

Завдання5: Виконати процес налагодження багатопоточного додатка на прикладі множення матриць або сортування з великим обсягом даних з використанням вікна задач, що включає такі кроки:

1. Запустіть налагодження програми за допомогою кнопки "Start Debugging" з меню Visual Studio - "Debug" або за допомогою клавіші "F5".
2.Запустіть вікно паралельних завдань (Parallel Task) з меню "Debug -> Windows" або за допомогою комбінації клавіш "Ctrl + Shift + D, K".

3. У вікні паралельних завдань (Parallel Task), по кожному запущеному завданню можна побачити: унікальний ідентифікатор завдання, ім'я потоку, який запускає завдання, його розташування.
4. Для "заморозки" виконання конкретного потоку, клацніть на потрібному потоці в списку - правою кнопкою миші і виберіть пункт "Freeze Assigned Thread".

5.Для переходу на потрібний потік використовується пункт меню "Switch To Task". При цьому програма перейде на ділянку коду,що  відповідає цьому потоку.
6. Для завершення процесу налагодження використовується пункт з меню "Debug" - "Stop Debugging" або поєднання клавіш "Shift + F5".

Контрольні питання.

1. Назвіть основні способи розподілу елементів матриці між потоками.

2. У чому полягає постановка задачі множення матриці?

3. Які підходи можуть бути запропоновані для розробки паралельних алгоритмів множення матриць?

4. Який з алгоритмів множення матриць володіє кращими показниками прискорення і ефективності?

5. Які засоби технології OpenMP і функції відповідної бібліотеки виявилися необхідними при програмній реалізації алгоритмів?
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