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2. OpenMP �����������

OpenMP �����������������������������������������

������������������������������ 4 ����������

2.1  OpenMP ����

  OpenMP ����������������������������������������

����#pragma�������������#pragma omp ���������������

�#pragma omp sections�����������������������

2.2  OpenMP ����

� � OpenMP ������� OpenMP �������������#pragma omp ��� ������

���������

����������   ���������

#pragma omp parallel   #pragma omp single 
�������    #pragma omp master 
#pragma omp for    #pragma omp critical 
#pragma omp sections   #pragma omp atomic 
     #pragma omp barrier 

#pragma omp ordered 
   #pragma omp flush 

��������������������������������

#pragma omp parallel for 
#pragma omp parallel sections 
��������

#pragma omp threadprivate 

�������    �������

private     ordered 
firstprivate    schedule 
lastprivate    if 
shared     num_threads 
default     nowait 
reduction 
copyin 
copyprivate 

section ���

#pragma omp section 
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2.3  ����������

� � OpenMP ����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������� OpenMP ���

������ omp.h �������������

2.4  ����

� � ������������ OpenMP ����������������������������

�������������������������

�������� �������

omp_set_num_threads(int) omp_init_lock(omp_lock_t *) 
omp_grt_num_threads()  omp_destroy_lock(omp_lock_t *) 
omp_get_max_threads()  omp_set_lock(omp_lock_t *) 
omp_get_thread_num()  omp_unset_lock(omp_lock_t *) 
omp_get_num_procs()  omp_test_lock(omp_lock_t *) 
omp_in_parallel()  �������������

omp_set_dynamic(int)  omp_init_nest_lock(omp_nest_lock_t *) 
omp_get_dynamic()  omp_destroy_nest_lock(omp_nest_lock_t *) 
omp_set_nested(int)  omp_set_nest_lock(omp_nest_lock_t *) 
omp_get_nested()  omp_unset_nest_lock(omp_nest_lock_t *) 
�������� omp_test_nest_lock(omp_nest_lock_t *)
omp_get_wtime() 
omp_get_wtick() 

OpenMP ������OpenMP ���������������� 2 ����

omp_lock_t �����������������������

omp_nest_lock_t �����������������������������

��������������

OMP_NUM_THREADS 
OMP_SCHEDULE 
OMP_DYNAMIC 
OMP_NESTED 
OMP_WAIT_POLICY�OpenMP 3.0 ����

OMP_STACK_SIZE� �OpenMP 3.0 ����
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3. ����������

3.1 ����������������

� OpenMP �����������������������������������������

����������������������������������

����� ����� �������� �������

gcc ��� (*1) �������� ����

������� ��� ������� ��������

Intel ����� ���� ���������� ������

PGI ����� ����� ����������� ������������ (*2) 
Sun Studio ��� ���������� ������

Visual Studio ������� ������������� ����

IBM XLC ���� ���������� ����

PathScale ������� ������������� ����

(*1) gcc ������ 4.1 �� OpenMP ���������� gcc41 � gcc42 �������

(*2) PGI �������������� ������� ������������ ���� ���������

OpenMP �����������������������������������������

���� OpenMP ����������������������OpenMP ������������

��OpenMP ������OpenMP ��������������OpenMP �����������

������������������������������

����� OpenMP ����� ������� OpenMP������

gcc ���������������� ��� ���

������� ��������������� ���������� ���

Intel ����� �������� ���������� ������������������

PGI ����� ���� ��������� �������������

Sun Studio ������������������ ���������� ������������������

����������

Visual Studio �������� ��� ���

IBM XLC ���������� ������� ������

PathScale ���� ����� ���������

(*1) ��������������������������������������������������������������

����������������������������

3.2  ����

����������������� OMP_NUM_THREADS �����������������

������ 16 ���������������������������������

��� ���������

sh OMP_NUM_THREADS=16 
export OMP_NUM_THREADS

csh � tcsh setenv OMP_NUM_THREADS 16
bash � Linux � FreeBSD �� sh export OMP_NUM_THREADS=16
Windows set OMP_NUM_THREADS=16
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4 OpenMP ����

4.1  #pragma omp parallel 
� � �#pragma omp parallel���� 1 ��������� { �� } ���������������

������������������������

�������������Hello World!�������������������OpenMP ���

��������������������

4.2  #pragma omp for 
for ������������������������������

int ���� a[100]����� 0 �����������������������������

��� 2 ����������������������������������������

������������������������#pragma omp for�� 1 �����������

����������������#pragma omp parallel for������������������

����������������������� 4 ���������4 �����������

�� for �����������������

���� 0 ��� ���������������������������

� ���� 1 ��� ���������������������������

���� 2 ��� ���������������������������

� ���� 3 ��� ���������������������������

� ���������������������������������������������

��������������������

#include <stdio.h>
int main(void) 
{

#pragma omp parallel 
{

printf("Hello World!¥n"); 
}

}
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4.3 #pragma omp sections 
�#pragma omp sections���������������������������#pragma omp 

section�����������������#pragma omp section���� 1 ��������� 1
�������������������������#pragma omp section���� 1 ������

��������������

��������Hello 1�������������Hello 2����������������Hello 
3�� 2 ����������������#pragma omp section����������������

���������������������������������������������

������������������#pragma omp section������������������

���������������������������������

��������������#pragma omp section��������������������

�#pragma omp section����������������������

�#pragma omp sections���������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������������������#pragma omp 
sections����� nowait ��������������������

���������������#pragma omp sections����� 1 �������������

��������������#pragma omp parallel sections������������������

� � ��������������������������������������������

���������������������������
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4.3 #pragma omp sections 
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��������������#pragma omp parallel sections������������������
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4.4 #pragma omp single 
1 ��������������������������������������������

�����

�Hello 1���Hello 3���������������������Hello 2�� 1 �������

���

�#pragma omp single���������������������������Hello 1���Hello 
2����������������Hello 3�������������������������

���Hello 1������������Hello 2���������������

4.5 #pragma omp master 
��������(0 �����)����������������

�Hello 1���Hello 2��������������������I am a master��������

���������������������������������#pragma omp single���

������������������������������������

�#pragma omp master����������������������������������

����I am a master����������Hello 2��������������������#pragma 
omp single����������������������
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4.6 #pragma omp critical 
��� 1 ��������������� 1 ������������������������

��������������������������������������

����������������� sleep(1)� 1 ��������sleep end����������

� 1 ���������������������1 �����sleep end������������

���������

������ name ���������������������������������� �

���������������������������������������������

������������������������������������������

4.7 #pragma omp atomic 
� � ��� 1 ����������������������������������������

��������������������������������

�#pragma omp atomic��������� 1 �������������������x ����

������ x ������������������

�

�#pragma omp atomic����������#pragma omp critical��������������

���������#pragma omp atomic���������������������������

������#pragma omp critical��������������������
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4.6 #pragma omp critical 
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4.7 #pragma omp atomic 
� � ��� 1 ����������������������������������������

��������������������������������

�#pragma omp atomic��������� 1 �������������������x ����

������ x ������������������

�

�#pragma omp atomic����������#pragma omp critical��������������

���������#pragma omp atomic���������������������������

������#pragma omp critical��������������������
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4.8 #pragma omp barrier 
��������������������������

���������������Hello 1�������������Hello 2���������

��������������������������������������������

���������������������������������� �#pragma omp barrier�
��������������������������������������������

4.9  #pragma omp ordered 
��� � ��������� for ���������������������������

�#pragma omp for��������#pragma omp parallel for�����������������

������������������ ������� ����������������

��������������� 4 �������������������

i=0 thread_num=0 
    i=1 thread_num=0 

���

    i=24 thread_num=0 
    i=25 thread_num=1 

���

    i=49 thread_num=1 
    i=50 thread_num=2 

���

    i=74 thread_num=2 
    i=75 thread_num=3 
� ���

i=99 thread_num=3 

�������������������
�����������������
���������������
��
�����������������
�����������������������������������
����������������������
������������
������������������������
������������������������������������������������������������
����
�

�������������������
���������������
��
�����������������������
����
�������������������������
������������������������
�������������������������
����
�
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� �����i=0�24�i=25�49�i=50�74�i=75�99 ��������������������

��������������������������������������5.8 ������

schedule ���������for �������������������������������

4.10  #pragma omp flush 
��������������������������������������������

����������������������������������������������

�#pragma omp flush�����������������������������������

����������

���������������� flush ��������������������������

�����

����nowait �������� flush ��������

�����������flush ����������������

4.11  #pragma omp threadprivate(list)
��������������������������������������threadprivate

���������������������������������������������

�������������,��������

������������ threadprivate ��������������������������

������������������������������

threadprivate ���������������������������

�#pragma omp parallel����� copyin �������������������������

�����������������

threadprivate ����copyin ���� schedule ����if �����������������

private ����firstprivate ���� lastprivate ����shared ����reduction ������

��������������threadprivate ������� default ������������

#pragma omp parallel ������

#pragma omp for � #pragma omp parallel for ���

#pragma omp sections � #pragma omp parallel sections ���

#pragma omp single ���

#pragma omp critical ������

#pragma omp barrier  
#pragma omp ordered ������

#pragma omp for �#pragma omp parallel for ���

#pragma omp sections � #pragma omp parallel sections ���

#pragma omp single ���

#pragma omp master ������
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� �����i=0�24�i=25�49�i=50�74�i=75�99 ��������������������

��������������������������������������5.8 ������

schedule ���������for �������������������������������

4.10  #pragma omp flush 
��������������������������������������������

����������������������������������������������

�#pragma omp flush�����������������������������������

����������

���������������� flush ��������������������������

�����

����nowait �������� flush ��������

�����������flush ����������������

4.11  #pragma omp threadprivate(list)
��������������������������������������threadprivate

���������������������������������������������

�������������,��������

������������ threadprivate ��������������������������

������������������������������

threadprivate ���������������������������

�#pragma omp parallel����� copyin �������������������������

�����������������

threadprivate ����copyin ���� schedule ����if �����������������

private ����firstprivate ���� lastprivate ����shared ����reduction ������

��������������threadprivate ������� default ������������

#pragma omp parallel ������

#pragma omp for � #pragma omp parallel for ���

#pragma omp sections � #pragma omp parallel sections ���

#pragma omp single ���

#pragma omp critical ������

#pragma omp barrier  
#pragma omp ordered ������

#pragma omp for �#pragma omp parallel for ���

#pragma omp sections � #pragma omp parallel sections ���

#pragma omp single ���

#pragma omp master ������

�#pragma omp threadprivate����������������

� � 5 ��� int ����� i � threadprivate ���������4 ��� i ������� 100 ��

����������������� i ����� 100 ��������������9 ��� i=200
��������������������� i ��� 200 ������������������

������������ 100 ������������11 ��� printf()�����������

��������

���13 ��� i=1000 ���14 ���� copyin(i)���������������������

� i ����� 1000 ��������� threadprivate ��� i ���������16 ������

������ threadprivate ��� i �������������17 ��� printf()��������

�����������

����������������������
��������������������

����
��������������
��������������������������������

����
��������������
�����

�������������
���������������������������
�������������������������������������������������������������
����
��������������
�������������������������������������
��������
���������������������������������
���������������������������������������������������������������
��������
�����

�������������������
�������������������
�������������������
������������������

��������������������
��������������������
��������������������
�������������������
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5 OpenMP ����

5.1 private(list) 
list ������������������������������������������

����������,���������#pragma omp for���������� for �������

���������������������������������������������

������default �����������������������������shared����

������������������������ private �������������������

5.2 firstprivate(list) 
list ��������� private �������������������������private �

���������������������������������������������

���������������������������������������������

firstprivate ������������������

5.3 lastprivate(list) 
list ��������� private �������������������������private �

��������������#pragma omp for���������������for �������

������������������������������������������#pragma 
omp sections���������������������������������������

���������������������

5.4 shared(list) 
list �������������������������������default ��������

������������������shared������shared ���������������

5.5  default(shared|none) 
��������������������������������

default(shared)�����������������������default(none)��������

���������������������� private�shared�firstprivate�lastprivate�reduction
����������������������������default ��������������

��default(shared)���������������

5.6 reduction(operator:list) 
list �������������� operator ������������������������

������������������������operator ����������������

list �����������������������������,��������

�#pragma omp atomic������#pragma omp critical������������������

����������� reduction ������������������������

��������������������������������
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5 OpenMP ����

5.1 private(list) 
list ������������������������������������������

����������,���������#pragma omp for���������� for �������

���������������������������������������������

������default �����������������������������shared����

������������������������ private �������������������

5.2 firstprivate(list) 
list ��������� private �������������������������private �

���������������������������������������������

���������������������������������������������

firstprivate ������������������

5.3 lastprivate(list) 
list ��������� private �������������������������private �

��������������#pragma omp for���������������for �������

������������������������������������������#pragma 
omp sections���������������������������������������

���������������������

5.4 shared(list) 
list �������������������������������default ��������

������������������shared������shared ���������������

5.5  default(shared|none) 
��������������������������������

default(shared)�����������������������default(none)��������

���������������������� private�shared�firstprivate�lastprivate�reduction
����������������������������default ��������������

��default(shared)���������������

5.6 reduction(operator:list) 
list �������������� operator ������������������������

������������������������operator ����������������

list �����������������������������,��������

�#pragma omp atomic������#pragma omp critical������������������

����������� reduction ������������������������

��������������������������������

double ��� a[]� n ���������������������������

�����������������������������������������������������

�������������� ��� ����������������������� ��� ����

������������������������������������������������ ��

���������� ��� �����������������������������

reduction ����������#pragma omp parallel sections����������������

5.7 ordered 
for ������#pragma omp ordered��������������������

5.8 schedule 
for ������������������������������������schedule(type)

��� schedule(type,chunk)���������type �� static�dynamic�guided�runtime ��

���������������������� 1 ����������������������

��������������

static �������������������������������������chunk �

�����������������������������������������schedule
�������������������� static ���������������

dynamic ����������������������������������������

�����������������������������������chunk ������

chunk=1 ��������

guided �����������������������������������������

������������������������������
��
����������
�������������������
���������������������������������������������
������������������������
�������������������
�����
���������������
�

������������������������������
��
����������
�������������������
�������������������������������������������������������������
�����

��������������������
����������������������������������
��������������������
��������������������������������

�����
���������������
�
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����������chunk ������������������������chunk �����

� chunk=1 ��������

runtime ������������� OMP_SCHEDULE ������������������

���chunk ���������

5.9  copyin 
copyin ���� threadprivate �������������������copyin ��������

������������������������� threadprivate ������������

threadprivate ����������

5.10  copyprivate(list) 
�#pragma omp single������������������list ��������������

���������

1 ������� random()��������������������������������

i ��������

5.11  if 
�#pragma omp parallel���������������������������������

���������������������� n ��� 100 ����������������

5.12  num_threads 
������������������ OMP_NUM_THREADS ���������������

��������������������������������������������

�������������������
��������������������
�����������������
�
�����������
��
���������
����������������������������������
����
��������������������������������������
����������������
�
�����������������������������������������������������������
����
�

������������������������������������
��
������

������������������������������������
��
������
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����������chunk ������������������������chunk �����

� chunk=1 ��������

runtime ������������� OMP_SCHEDULE ������������������

���chunk ���������

5.9  copyin 
copyin ���� threadprivate �������������������copyin ��������

������������������������� threadprivate ������������

threadprivate ����������

5.10  copyprivate(list) 
�#pragma omp single������������������list ��������������

���������

1 ������� random()��������������������������������

i ��������

5.11  if 
�#pragma omp parallel���������������������������������

���������������������� n ��� 100 ����������������

5.12  num_threads 
������������������ OMP_NUM_THREADS ���������������

��������������������������������������������

�������������������
��������������������
�����������������
�
�����������
��
���������
����������������������������������
����
��������������������������������������
����������������
�
�����������������������������������������������������������
����
�

������������������������������������
��
������

������������������������������������
��
������

5.13  nowait 
��������������������������������������������

���

5.14 ����������������

����������������������������������

parallel 
���

for 
���

sections 
���

single 
���

parallel 
for

���

parallel 
sections 
���

private � � � � � �

firstprivate � � � � � �

lastprivate  � � � �

shared �    � �

default �    � �

reduction � � � � �

ordered  �   �

schedule  �   �

copyin �    � �

copyprivate    �   
if �    � �

num_threads �    � �

nowait  � � �   

6  OpenMP �����������

6.1 �����������

  OpenMP �������������������������� omp.h �����������

������ OpenMP ��������� OpenMP ���������������������

����������������������������������_OPENMP �������

���������������OpenMP ������OpenMP ���������������

OpenMP Version 1.0 ���������������_OPENMP =199810�� OpenMP Version 2.0
���������������_OPENMP =200505��������������

������������ OpenMP ����������������������������

_OPENMP ����������������������

�����������������

���������������

�����������������

�������
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6.2 ��������

����������������������������������������

void omp_set_num_threads(int);
� ��������������������������������������������

�������������������������������

int omp_get_num_threads();
� ���������������������

int omp_get_max_threads();
� ����������������

int omp_get_thread_num();
� ��������������������� 0 �� p-1������� p ������������

int omp_get_num_procs();
������������������������

int omp_in_parallel();
�������������� 0 ������������������ 0 ������

void omp_set_dynamic(int);
��������������������� 0 ������������� 0 �������

int omp_get_dynamic();
� � ��������������������� 0 �������������� 0 ������

void omp_set_nested(int);
� ��������������� 0 ������������� 0 �������

int omp_get_nested();
� ��������������� 0 �������������� 0 ������

6.3 �������

OpenMP �������������������������� 2 �������������

�������������������

void omp_init_lock(&lock);
� �������������lock ��omp_lock_t lock���������������

void omp_destory_lock(&lock);
� � ������������

void omp_set_lock(&lock);
� � ��������������������������������������������

�������� omp_unset_lock()�����������������������������

����������������

void omp_unset_lock(&lock);
� � ��������������������������������������������
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6.2 ��������

����������������������������������������

void omp_set_num_threads(int);
� ��������������������������������������������

�������������������������������

int omp_get_num_threads();
� ���������������������

int omp_get_max_threads();
� ����������������

int omp_get_thread_num();
� ��������������������� 0 �� p-1������� p ������������

int omp_get_num_procs();
������������������������

int omp_in_parallel();
�������������� 0 ������������������ 0 ������

void omp_set_dynamic(int);
��������������������� 0 ������������� 0 �������

int omp_get_dynamic();
� � ��������������������� 0 �������������� 0 ������

void omp_set_nested(int);
� ��������������� 0 ������������� 0 �������

int omp_get_nested();
� ��������������� 0 �������������� 0 ������

6.3 �������

OpenMP �������������������������� 2 �������������

�������������������

void omp_init_lock(&lock);
� �������������lock ��omp_lock_t lock���������������

void omp_destory_lock(&lock);
� � ������������

void omp_set_lock(&lock);
� � ��������������������������������������������

�������� omp_unset_lock()�����������������������������

����������������

void omp_unset_lock(&lock);
� � ��������������������������������������������

������

int omp_test_lock(&lock);
� ����������������������������� 1 ������������� 0
������������������������������ omp_set_lock()�������

void omp_init_nest_lock(&lock);
� ��������������������������������������������

����������� 0 ��������lock ��omp_nest_lock_t lock�����������

������������������������������������������

void omp_destory_nest_lock(&lock);
� ������������������

void omp_set_nest_lock(&lock);
� ����������������������������������� 1 ��������

���������������������������������������������

����������

void omp_unset_nest_lock(&lock);
� � ������������������ 1 �������������������� 0 ����

���������������������������������������������

���������

int omp_test_nest_lock(&lock); 
����������������������������������� 1 ��������

���������������������������������������������

����� 1 ������������� 0 �������������������������

����� omp_set_nest_lock()�������

6.4 ��������

double omp_get_wtime(); 
� 1970 � 1 � 1 ��� 0 ����������������������������������

������������������������������ 2 ��������������

������������

double omp_get_wtick(); 
�  omp_get_wtime()��������������������
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7 OpenMP �����

�������������������������������������������

��������������������

7.1  OMP_NUM_THREADS 
����������������

� ��������������������������������������������

����������������� omp_set_num_threads() ����������������

�#pragma omp parallel����� num_threads ����������������������

���������������������

7.2  OMP_SCHEDULE 
�#pragma omp for������#pragma omp parallel for���������schedule(runtime)
����������������������������type ��� type,chunk ������

�����type � STATIC�DYNAMIC�GUIDED ���������chunk ���������

�������

� � ��setenv OMP_SCHEDULE STATIC,5 
� � �  setenv OMP_SCHEDULE DYNAMIC,5 

      setenv OMP_SCHEDULE GUIDED 
7.3  OMP_DYNAMIC 
� � ��������������������������������������������

���� TRUE��������� FALSE �������������������������

�������������������������������������TRUE �����

��������PGI ���������������������

7.4 OMP_NESTED 
��������������� TRUE��������� FALSE �������������

� FALSE ��������PGI ���������������������

7.5  OMP_WAIT_POLICY �OpenMP 3.0 ����

���������������������������������� ACTIVE��������

�������������� PASSIVE �������

7.6  OMP_STACK_SIZE�OpenMP 3.0 ����

� � ����������������������������

��setenv OMP_STACK_SIZE 2K 
setenv OMP_STACK_SIZE 2M 
setenv OMP_STACK_SIZE 2G 
setenv OMP_STACK_SIZE 256B 

K �������M �������G �������B �������������������

����K ���������������
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7 OpenMP �����

�������������������������������������������

��������������������

7.1  OMP_NUM_THREADS 
����������������

� ��������������������������������������������

����������������� omp_set_num_threads() ����������������

�#pragma omp parallel����� num_threads ����������������������

���������������������

7.2  OMP_SCHEDULE 
�#pragma omp for������#pragma omp parallel for���������schedule(runtime)
����������������������������type ��� type,chunk ������

�����type � STATIC�DYNAMIC�GUIDED ���������chunk ���������

�������

� � ��setenv OMP_SCHEDULE STATIC,5 
� � �  setenv OMP_SCHEDULE DYNAMIC,5 

      setenv OMP_SCHEDULE GUIDED 
7.3  OMP_DYNAMIC 
� � ��������������������������������������������

���� TRUE��������� FALSE �������������������������

�������������������������������������TRUE �����

��������PGI ���������������������

7.4 OMP_NESTED 
��������������� TRUE��������� FALSE �������������

� FALSE ��������PGI ���������������������

7.5  OMP_WAIT_POLICY �OpenMP 3.0 ����

���������������������������������� ACTIVE��������

�������������� PASSIVE �������

7.6  OMP_STACK_SIZE�OpenMP 3.0 ����

� � ����������������������������

��setenv OMP_STACK_SIZE 2K 
setenv OMP_STACK_SIZE 2M 
setenv OMP_STACK_SIZE 2G 
setenv OMP_STACK_SIZE 256B 

K �������M �������G �������B �������������������

����K ���������������

8 ���������

8.1 ��� ping�����

192.168.0.1�192.168.0.254 �������� 254�� IP����������� ping����

�������������ping����� ��������������������������

������� 1������������� 254������������OpenMP�������

�������� 254������ 2����������

������������������������������ �����������������������

������������������������

���� ���������������������������������������������������������

� �������������������� � ������������������������

������������������� �������������������������

����������������������
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���
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8.2 ������������

2����������������������������1���������������

�������� 1������������������

����������������

��������������������������������
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