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1 { Intro duction
1.1{ Historiquel

+ La parallelisation multit"aches existait depuis longtemps chez certains constructeurs
(ex. CRAY, NEC, IBM, ...), mais chacun avait son propre jeu de directives.

+ Le retour en force des machines multipro cesseursa memoire partageea pous® a
de nir un standard.

+ La tentativ e de standardisation de PCF (Parallel Computing Forum) n'a jamais ete
adopteepar lesinstanceso cielles de normalisation.

+ Le 28 octobre 1997, une majorit e importante d'industriels et de constructeurs ont
adopte OpenMP (Open Multi Processing commeun standard dit < industriel >.

+ Lesspeci cations d'OpenMP appartiennent aujourd’hui a I'ARB (Architecture Review
Board), seul organismecharge de son ewolution.

+ Une version OpenMP-2 a ete nalis eeen novembre 2000. Elle apporte surtout des
extensionsrelativesa la parallelisation de certaines constructions Fortran 95.
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. concepts generaux 8

‘1.2{ Conceptsgenerauxl

+ Un programme OpenMP est execute par un pro-
cessusunique.

+ Ce processus active des processus legers
(threads) a I'entreed'une region parallele.

+ Chaque processudegerexecute une tadhe com-
poseed'un ensenble d'instructions.

+ Pendant l'execution d'une tadhe, une variable
peut etre lue et/ou modi eeen memoire.

0 Elle peutétre de nie dansla pile (stack) (es-
pacememoirelocal) d'un processudeger; on
parle alors de variable privee

0 Elle peut etre denie dans un espace
memoire partage par tous les processus
legers, on parle alors de variable partagee

Processus légers

Région
paralléle

Programme

Espace variables partagées

Piles
(variables locales)

\

Processus

Ensemble d'instructions
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1 { Intro duction : concepts generaux

+ Un programme OpenMP est une alternance de regions
sequertielles et de regionsparalleles.

+ Une region sequeriielle est toujours executee par la tache
maltre, celledont le rang vaut 0.

+ Une region parallele peut &tre executee par plusieurs
tachesa la fois.

+ Lestadiespeuvent se partager le travail contenu dans la
region parallele.

sdwa |

0123 ﬁb taches
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1 { Intro duction : concepts generaux 10

+ Le partage du travail consisteessemellement a :
executer une boucle par repartition desiterations entre les tades;
executer plusieurs sectionsde code mais une seulepar tadce;

executer plusieurs occurrencesd'une méme procedure par di ererntes tades
(orphaning).

O O O

R x=a+bh s
SRR y=Xx+c"T SRR
= call sub
4 = sub(..7 call sub(..J
end do doi=...
R end do -
Boucle paralléle Sections paralléles Proc dure paralléle (orphaning)

(Looplevel parallelism)
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1 { Intro duction : concepts generaux 11

+ |l est parfois necessairad'intro duire une syndiro-
nisation entre lestachesconcurrertes pour eviter,
par exemple,que celles-cimodi ent dansun ordre
guelconquela valeur d'une méme variable par-
tagee (cas desoperations de reduction).
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+ Les tadies sort aectees aux processeurspar le
systemed'exploitation. Di ererns caspeuvent sepro-
duire :

0

O-

O-

au mieux, a chagueinstant, il existe une tadche par
processeuravec autant de tadies que de proces
seursdediespendart toute la dureedu travail ;

au pire, toutes les taches somnt trait ee:
sequeniellement par un et un seul processeur

en realite, pour des raisons essefiellement d'ex-
ploitation sur une machine dont les processeur
ne sort pas dedies, la situation est en general in-
termediaire.

Processus | gers

Gestionnaire
de taches

Processeurs
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1 { Intro duction : structure d'Op enMP 13

‘ 1.3{ Structure d'OpenMPI

E Directiveset clausesde compilation : -

+ ellessenent ade nir le partage du travail, la
syndironisation et le statut prive ou partage

desdonnees
] ] Compilation —=sE——  Directives
+ elles sont consicerees par le compilateur
commedeslignes de commenaires a moins de
speci er une option adequate de compilation

r qu'ell i Interpr :
pour qu'elles soiert interpretees Edition de liens|~eE——  Biblioth que

E Fonctions et sous-programmes: ils font partie
d'une biblioth equechargeea I' edition de liens du
programme.

I Variablesd'environnemert : une fois positionnees, | Excution <—d.eer?{;i?{2;em

leurs valeurs sort prisesen compte a I'execution.

ET DES RESSOUR CES .
EN INF ORMA TIQUE SCIENTIFIQUE J. Chergui & P.-F. La vallee
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Voici les options de compilation pour forcer I'in terpretation desdirectivesOpenMP par

certains compilateurs Fortran :

+ sur IBM SP : -g smp=omp

expor t
a. out

xIf r -qgsuffix=f=f90 -qgnosave -qgsnp=onp prog.f90 # Conpil ation et chargenent
=4

# Nonbre de taches souhaite
# Executi on

+ sur NEC SX-5: -Popenmp

f90 - Popennp prog. f90
expor t =4
a. out

# Conpi | ati on et char genent
# Nonbre de taches souhaite
# BExecution

+ sur SGI 02000 : -mp

f90 -np prog. 90
expor t =4
a. out

# Conpil ation et chargenent
# Nonbre de taches souhaite
# BExecution

L -
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1 { Intro duction : OpenMP versus MPI 15

‘1.4{ OpenMP versusMPI I

Ce sort deux modelescomplemertaires de parallelisation.
+ OpenMP, commeMPI, pos®deune interface Fortran, C et C++.

+ MPI estun modele multipro cessusdont le mode de communication erntre les
processusest explicite (la gestion descommunications est a la charge de
I'utilisateur).

+ OpenMP est un modele multittachesdont le mode de communication entre les tades
est implicite (la gestion descommunications est a la charge du compilateur).
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1 { Intro duction : OpenMP versus MPI 16

+ MPI estutilis e en general sur desmachines Noeud 1
multipro cesseursa memoire distribu ee.

+ OpenMP est utilis e sur desmachines multi-  raches openve /@
processeursa memoire partagee. Noeud 0 f ¢ Noeud 2

+ Sur une grappe de macdines
. . Programme
iIndependartes  (n uds) multipro ces- MPI + OpenMP
seurs a memoire partagee, la mise en

/

uvre d'une parallelisation a deux ni- : orocessus MP|
veaux (MPI et OpenMP) dans un meéme @/

programme peut €tre un atout majeur

pour les performancesparallelesdu code. Noeud 3

— — INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
r.,rls ET DES RESSOUR CES

EN INF ORMA TIQUE SCIENTIFIQUE J. Chergui & P.-F. La vallee




1 { Intro duction : bibliographie 17

‘1.5{ Bibliographiel

+ Premier livre sur OpenMP : R. Chandra & al., Parallel Programming in OpenMP,
ed. Morgan Kaufmann Publishers, oct. 2000.

+ Speci cations valideesdu standard OpenMP, http://www.openmp.org/specs/

+ E. Gondet , support de presenation OpenMP,
http://www.idris.fr/data/publications/openmp.pdf

Comme les exempleset les travaux dirigesdu cours sort en Fortran, Voici quelques

referencesutiles en la matiere::

+ P. Lignelet , Manuel complet du langageFortran 90 et Fortran 95, calcul intensif
et genielogiciel, ed. Masson, 1996.

+ P. Corde & H. Delouis , Support de coursFortran 95,
http://www.idris.fr/data/cours/lang/f90/choix_doc.html, CNRS/IDRIS.
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19

2 { Princip es

+ |l estala chargedu developpeur d'introduire des
directives OpenMP dans son code (du moins en
I'absenced'outils de parallelisation automatique).

+ A I'execution du programme, le systemed'exploi-
tation construit uneregionparallelesur le modele
< fork and join >.

+ A l'entreed'une region parallele, la tache mattre
cree/active (fork) desprocessus< Is > (proces-
suslegers)qui disparaissel/s'assoupissern en n
de region parallele (join) pendart que la tache
ma'tre poursuit seulel'execution du programme
jusgu'a I'entr eede la region parallele suivante.

r gion
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2 { Princip es: syntaxe generale d'une directiv e 20

‘ 2.1{ Syntaxe genreraled'une directivel

+ Une directive OpenMP pos®dela forme generale suivante :

sentinelle directive [clause[ clause]...]

+ C'est une ligne qui doit &tre ignoree par le compilateur si I'option permettant
I'in terpretation desdirectivesOpenMP n'est pas speci ee.

+ La serinelle est une chame de caracteresdont la valeur depend du langageutilis e.

+ |l existe un module Fortran 95 et un c hier d'inclusion C/C++ qui
de nissent le prototype de toutes les fonctions OpenMP. Il estindispensablede les
Inclure danstoute unite de programme OpenMP utilisant cesfonctions.
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+ Pour Fortran, en format libre :

use [OVENE=

| SOMPPARALLEIPRIVATE(a,b) &
I SOMPFIRSTPRIVATE(C.d.e)

+ Pour Fortran, enformat xe :

use [ONENE=

CSOWP PARALLEL PR VATE(a, b)
CSCOMPL FI RSTPR VATE(c, d, €)

CSOWP END PARALLEL

+ Pour C et C++ :

#i ncl ude <onp. h>

#'p'ragmi onp parallel private(a,b) firstprivate(c,d,e)

{ }

OpenMP { V. 2.2 { Novembre 2004
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‘ 2.2{ Construction d'une region paraIIeIeI

+ Dans une region parallele, par defaut, le statut
desvariables est partage.

+ Au seind'une m&émeregion parallele, toutes les
taches concurrenes executert le méme code.

+ Il existe une barriere implicite de syndironisa-
tion en n deregion parallele.

+ |l estinterdit d'e ectuer des< branchemerts >
(ex. GOTO, CYCLE, etc.) verslinterieur ou vers
I'ext erieur d'une region parallele ou de toute
autre construction OpenMP.

program paral | el

use [OVHNE=

inplicit none

r eal ooa

logical :: p

a = 92290. ; p=.false.

I SOMPPARALLE

print *,"Avaut : ",a, &

“;opvaut @ ",p

| SOMPENDPARALLE
end program paral | el
> xIf r ... -qgsnp=onp prog.f90
> export =4
> a. out
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2 { Princip es: construction d'une region parall ele 23

+ |l est possible, grace a la clause aaNijK{, de
changer le statut par defaut desvariables dans

une region parallele. program paral | el
_ _ _ inplicit none
+ SI une variable possde un statut prive real :: a

(ImA7NEd), elle setrouve dansla pile de chaque a = 92000.

tache. Sa valeur est alors inde nie a l'entree !$OMPPARLELDEFAULT(PRIVAT[
1 - - + ]
d'une region parallele. Sri o r Avaut : " a

| SOMPENDPARALLE

end program parall el

> xIf_r ... -gsnp=onp prog.f90
EEEX fa :
> a.out

ET DES RESSOUR CES .
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2 { Princip es: construction d'une region parall ele 24

FIRSTPRIVATE NI R ol SRy
+ Cependa}rt, gracea Ia_cl_a}us.e FRSTPRIVATE 1 implicit none
est possiblede forcer l'initialisation de cette va- real :: a
rlable privee a la derniere valeur qu'elle avait a = 92000,
avant I'entreedansla region parallele. I SOMPPARALLEIDEFAULT(NONER)
I SOMPFIRSTPRIVATE(a
a =a + 290.
print *,"Avaut : ", a
I SOMPENDPARALLE
print*,"Hors region, Avaut :",a

end program paral | el

a a a a
92299229 @9229@9229(

> xIf r ... -qgsnp=onp prog.f90
> export =4
> a.out

A vaut : 92290.
A vaut : 92290.
A vaut : 92290.

A vaut . 92290.
Hors regi on, A vaut

O | FNEEE . OpenMP { V. 2.2 { Novembre 2004
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2 { Princip es: etendue d'une region parall ele 25
‘2.3{ Etendue d'une region paraIIeIeI
program paral | el
i nplicit none
cal |l sub()
+ L'etendued'une construction OpenMP represere gﬂgr gLf?LgmsﬂgE f" el
le champ d'in uence de celle-ci dans le pro- _useI
I I CI none
gramme. I ggi cal .. p
+ L'inuence (ou la portee)d'une regionparallele
s'etend aussibien au code contenu lexicalemert end subroutine sub
danscette region(etenduestatique), qu'au code
dessous-programmesappeles.L'union desdeux > xIf_r ... -gsnp=onp prog.f90
> export =4: a. out

represetie < I'etendue dynamique >.

L -
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2 { Princip es: etendue d'une region parall ele 26

program paral | el
|an|C|t none

| SOMPPARALLEIDEFAULT(SHARE

call sub()

| SOMPENDPARALLE

end program paral | el
subroutine sub()

VSR OVP LI B
+ Dans un sous-programme appele dans une Em’gbg}t.f‘oge

regionparallele,lesvariableslocaleset automa- a = 92290

i implici i = _0\/P CETTHREAD
tigues sort implicitement priveesa chacunedes Sr, nta N SA vat .. N8Y()
taches(ellessort de nies dansla pile de chaque | end subroutine sub

tache).

> xIf r ... -qgsnp=onp prog.f90
> export =4: a. out
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2 { Princip es: cas de la transmission par argument 27

‘ 2.4{ Casde la transmissionpar argumert I

+ Dans une procedure, toutes les variables
transmises par argumert (dummy parameters)
heritent du statut de ni dans! etenduelexicale
(statique) de la region.

program paral | el
inplicit none > xIf r ... -qgsnp=onp prog. 90
integer :: a, b > export =4

> a.out
a = 92000

I SOMPPARALLEISHARED(a)PRIVATE(b)

cal |l sub(a, b)
print *,"Bvaut : ",b

| SOMPENDPARALLE

end program parall el

subrouti ne sub(x, y)

use [V ENES
inplicit none
integer :: X, Yy

R VP T TFREAD NUMV@)

end subrouti ne sub

— — INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 22{ Novembre 2004
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2 { Princip es: cas des variables statiques 28
program paral | el
i nplicit none
real :: a
‘2.5{ Cas desvariablesstatiquesl o o o @
cal | sub()
+ Une variable est statique si son emplacemen
: : : end program parall el
en memoire est de ni a la declaration par le | subr Io_utg ne sub()
- inplicit none
compilateur. real :: a b
+ C'est le cas des variables apparaissan en cormmon/ bi gon/ a
COMMON ou contenues dans un MODULE ou print *,"Bvaut : ",b
declarees SAVE ou initialis eesa la declaration | ®d subroutine sub
(ex. PARAMETER, DATA, etc.).
_ _ > xIf_r ... -qgsnp=onp prog.f90
+ Par defaut, une variable statique est une va- > export =2; a. out

riable partagee.

B vaut : 92290.
B vaut : 92290.
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2 { Princip es: cas des variables statiques 29

program paral | el

+ L'utilisation de la directive INEEIANSRATNND use

i nplicit none

permet de privatiser une instance statique et integer : a
faire que celle-ci soit persistarte d'une region cormon/ bi don/ a |
parallele a une autre. OREADPRIVATE(/bldon/,

| SOMPPARALLELCOPYIN(/bidon/

. o .
Si, enoutre, la clause[@z4i est speci eealors w5 T THREAD NMVJ)

la valeur desinstancesstatiques est transmise a call sub()
toutes les taches. ! SOMPENDPARALLE
print*,"Hors region, Avaut:", a

end program parall el
subroutine sub()

inplicit none

integer :: a, b

common/ bi don/ a

| SOMPTHREADPRIVATE(/bidon/,

b=a+ 290

print *,"Bvaut : ",b
end subroutine sub

bidon
a=92000

B vaut : 92290
B vaut : 92291
B vaut : 92292

B vaut : 92293
Hors region, A vaut : 92000
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‘2.6{ Casde l'allocation dynamiquel

+ L'operation d'allocation/d esallacation dynamigue de memoire peut &tre e ectueea
I'interieur d'une region parallele.

+ Sil'operation porte sur une variable privee, celle-ci seralocale a chaque tadce.

+ Sil'operation porte sur une variable partagee,il est alors plus prudent que seule
une tade (ex. la tache matre) secharge de cette operation.
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program paral | el
use
inplicit none
| nt eger .. n,debut, fin, rang, nb_taches,i
real, allocatable, dinension(:) :: a
n=1024 ; nb_taches=4
al | ocate(a(n*nb_t aches))
I SOMPPARALLEIDEFAULT(NONBRIVATE(debut,fin,rang,i) &
I SOMPSHARED(a,n) IF(n .gt. 512)
EREOVP (ET THREAD NUV
debut =r ang* n+1
fin=(rang+l)*n
do i = debut, fin
a(i) = 92290. + real (i)
end do
print *,"Rang : ",rang,"; A(",debut,"),...,A(",fin,") : ",a(debut),",...,",Afin)
deal | ocat e(a)
end program paral | el
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‘ 2.7{ Casdel equivalencﬂ

program paral | el
inplicit none

real :: a, b
equi val ence( a, b)
_ _ a = 92290.
+ Ne mettre en equivalence que des variables de | SOMPPARALLEIPRIVATE(b) &
I SOMPSHARED(a
meéme statut. print *,"Bvaut : ",b
+ Dans le cas cortraire, le resultat est
. . end program paral | el
Indetermine.
+ Cesremarguesrestert vraies dansle casd'une > xIf_ r ... -qgsnp=onp prog.f90

> export =4: a. out

assaiation par POINTER.

- 0. 3811332074E+30
0. 0000000000E+00

- 0. 3811332074E+30
0. 0000000000E+00
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2.8{ Complemeris
rogram paral | el
+ La constmﬁmwgu | 0 | rallele admet | PTPRIATPAME LS

deux autres clauses:

| SOMPPARALLEINUM THREADS

O @il : pour les operations de print *, "Bonjour !"
reduction avec synchronisation implicite

entre les tacdes; ! SOMPPARALLEINUM_THREADS

: print *,"Coucou !"
NUNEIIDE . Elle permet de specier

le nombre de tades souhaite a l'entree |end program parallel

d'une region parallele de Ila méme — ™
: : _ > xlIf r ... -gsnp=onp prog.

maniere que le ferait le sous-programme |J export =4

OMP_SET_NUM_THREADSH > export =t rue; a.out

+ D'une region parallele a l'autre, le nombre de _
tadhes concurrertes peut @tre variable si on le Bonj our

O-

. . - Bonj our
souhaite. Pour cela, il sut d'utiliser le sous- Coucou
programme [(NEESTHENZGYNEY ou de position- | 1o I
ner la variable d'environnement _——]

a true.
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+ |l

positionnant
a la valeur true.

est possible d'imbriquer (nesting) des
regions paralleles, mais cela n'a d'eet
gque si ce mode a ete active a l'appel
du sous-programme[VEEIHENNHNN] ou en

la variable d'environnemen

program par al | el

use [OVzHNN=
inplicit none
i nteger ::. rang

| SOMPPARALLEINUM THREADS(8)

I SOMPPRIVATE(rang)
EUER OV CET THREAD NUV @IS

print *,"Mn rang dans region 1 :",rang

I SOMPPARALLEINUM THREADS(&)

I SOMPPRIVATE(rang)
Rl OVP CET THREAD NUV@

print *," Mn rang dans region 2 :", rang

I SOMPENDPARALLE
| SOMPENDPARALLE
end program parall el

> xIf r ... -gsnp=nested par prog.f90
> export =true
> export =t rue; a.out

Mon rang dans region 1 : O
Mon rang dans region 2
Mon rang dans region 2

Mon rang dans region 1 :
Mon rang dans region 2
Mon rang dans regi on 2

Mon rang dans region 1 :
Mon rang dans region 2
Mon rang dans region 2
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3 { Partage du tra vall

+ En principe, la construction d'une region parallele et l'utilisation de quelques
fonctions OpenMP su sent a eux seulspour paralleliser une portion de code.

+ Mais il est, dansce cas,a la charge du programmeur de repartir aussibien le travalil
gue les donneeset d'assurerla syndironisation destacdes.

+ Heureusemeh OpenMP proposetrois directives (i, BXGEE et MENEEINGH) qui
permettent aisemert de contrdbler assez nement la repartition du travail et des
donneesen mémetemps que la syndironisation au seind'une region parallele.

+ Par ailleurs, il existe d'autres constructions OpenMP qui permettent I'exclusion de
toutes les tachesa l'exception d'une seulepour executer une portion de code situee
dans une region parallele.

_,r- INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
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‘ 3.1{ Boucle parallelel

+ C'est un parallelisme par repartition desiterations d'une boucle.

+ La boucle parallelisee est celle qui suit immediatemert la directive [l

+ Lesboucles< innies > et do while ne sort pas parallelisablesavec OpenMP.

+ Le mode de repartition desiterations peut @tre speci e dans la clause F@Ei=niing.

+ Le choix du mode de repartition permet de mieux cortrdler |'equilibrage de la
charge de travail ertre lestaches.

+ Lesindicesde bouclessornt desvariables enti erespriv ees.

+ Par defaut, une synaironisation globale est e ectueeen n de construction (A6}
a moins d'avoir speci e la clauseNelf/VE§.

+ |l estpossibled'introduire autant de constructions ipli] (les unesapresles autres)
gu'il est souhaite dans une region parallele.
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‘3.1.1{ CIauseSCHEDUIE

program par al | el

use

inplicit none

I nteger, paraneter :: n=4096
real, dinension(n) :: a

|nteger I, 1_mn, | _nax, rang, nb_taches

' $OMPPARALLELPRIVATE(rang,nb taches,i_min,i_max)
ENE OVP (ET THREAD NUV ; nb_taches=[oVMCIMN\CVRIER=A®S() ; | _mn=n ; |i_nmax=
doi =1, n
a(i) =92290. +real (i) ; i _mn=mn(i_mn,i) ; i_max=nax(i_nax,i)
end do
print *,"Rang : ",rang,"; i_mn :

| SOMPENDPARALLE

end program parall el

4 : a.out

> xIf r ... -gsnp=onp prog.f90 ; export

— — INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
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Paquets | 0| 1/23/4 5|67

+ La repartition consiste a divi-
ser les iterations en paquets d'une taille
donnee (sauf peut-&tre pour le dernier).
est ensuite attribu e, d'une facon cyclique
a chacunedestaches,un ensenble de pa-  chagederaval [01/418  [1]/5] [21[6] [31[7
guets suivant l'ordre des tadies jusqu'a
concurrencedu nombre total de paquets.

R partition statique
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program paral | el

use [oYzEEN=
i npl rcit none 4096
: i ' i | nteger, paraneter :: n=
+ Nous aurions pu di erera Ie.x.ecutlon real , dimension(n) - a
le choix du mode de repartition des | integer :: i, i_mn, i_nmax
iterations a l'aide de la variable d'en-
vironnemert : !$OMPDOHEDULE RUNTI
do1 =1, n _
+ Le choix du mode de repartition des a(i) = _92(2_90- t r)eal (1)
. : , I _mn=mn(i_mn,i
iterations d'une boucle peut &tre un | “max=max(i _nax, i)
atout majeur pour I'equilibrage de la |$DDC
chargede travail sur une machine dont print*, " Rang: ", O GECMMETTINY(), &
somn: T, 1_mn, Y1 _max: v, 1 _nmax

les processeurae sort pas dedies. et
+ Attention, pour des raisons de per- en! program para”ei

formances vectorielles ou scalaires, >
_ . - > export =
eviter de paralleliserlesbouclestaisart | 5 oo —" STATI C 2048"
referencea la premieredimensiond'un | > a. out
tableau multi-dimensionnel.
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> export =" DYNAM C, 480"
> export =4 ; a.out
+ En plus du mode EivNEld, il existedeux autres
faconsde repartir lesiterations d'une boucle: Paquers [N I 128 18] 1 ST EN 7 |8
O DVEYWEE : les iterations sort diviseesen rpartiion dynamique 2 ﬂ’>
paquets de taille donnee. Sitbt gu'une }‘ _ - )
tache epuisesesit erations, un autre paquet  chare ?eerééasva‘i 3 \ /. 4 .
lui est attribu e: b >
, o - ol
O [€iEEh] : les iterations sort divisees en
nt | il r Xponertiel-
paquetsdont la taille decrdt expo ert_e > export QU DD, 256"
lemert. Tous les paquets ont une taille |> export =4 * a.out
inferieure ou egalea une valeur donnee a
I'exception du dernier dont la taille peut
etre inferieure. Sitbt qu'une tache nit ses cecers N I I ¢
it erations, un autre paquet d'it erations lui g j.rion gui e T ?
est attribu e. . i
l o P - M
Charge de travai| | 3 1 2 0
dans le temps \ \ N \
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\ 3.1.2{ Casd'une execution ordonneel

+ Il est parfois utile (cas de debogage)
d'executer une boucle d'une facon ordonnee.

+ L'ordre des iterations sera alors identique

a celui corresppndant a une execution

sequertielle. > export =" STATI C, 2"
> export =4 : a.out

program par al | el

use [OAZIHIE iteration :
inplicit none iteration -
integer, paraneter :: n=9 iteration -

I Nt eger .. 1,rang

| SOMPPARALLEIDEFAULT(PRIVATI
KOS OWP CGET THREAD NUMVg)

1 $SOMPDO SCHEDULE(RUNTIMEBRDERE

doi =1, n
N

print *,"Rang :",rang,"; Iteration :

I SOMPENDORDERE

end do

| SOMPENDDONOWAI

I SOMPENDPARALLE
end program paral | el

Iteration :
iteration :
Iteration :
iteration :
iteration :
iteration :

0
0
1
1
2
2
3
3
0

OCO~NOOIPWNE
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3.1.3{ Casd'une reductionl

program paral | el

+ Unereduction estune operation ass@ia- | inplicit none
: : - i nteger, paraneter :: n=5
tive appliguee a une variable partagee. Imeger 0 s=0, p=1, r=1
+ L ' : | SOMPPARALLE
L'operation peut etre ' $OMPDOREDUCTION(+:5)REDUCTION(*:p.1)
0 arithmetique: +, {, ; do I =1, n
_ s =s+1
6 logique : .AND., .OR., .EQV., P =P . %
.NEQV. ; end do
0 une fonction intrinseque : MAX, MIN, p=",p " r =,r
IAND, I0R, IEOR. end pr ogr am par al | eI
+ Chaque tache calcule un resultat par- [ export .

tiel independemmern desautres. Ellesse | > a. out
syndironisert ensuite pour mettre ajour
le resultat nal.
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‘3.1.4{ Complemerlsl

+ Les autres clausesadmisesdans la directive
sort :

V4

o

O-

O-

AT - pour attribuer a une variable
un statut prive;

. privatise une variable
partagee dans I'etendue de la construc-
tion plE] et lui assignela derniere valeur
a ect eeavant I'entr eedans cette region;

IWEEEEEATNND . privatise une variable
partagee dans I'etendue de la construc-
tion pl8] et permet de consener, a la sor-
tie de cette construction, la valeur cal-
culee par la tache executarnt la derniere
It eration d'une boucle.

program par al | el

use

inplicit none

| nteger, paraneter :: n=9

| Nt eger .. 1, rang
r eal c. tenp

I $OMPPARALLELPRIVATE(rang)

I SOMPDO LASTPRIVATE(temp

do1 =1, n
tenp = real (i)
end do

g OV _CET_THREAD NV

print *,"Rang: ", rang,"; tenp=",tenp
| SOMPENDPARALLE
end program parall el
> export =4 ; a.out

RIS
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: : . program paral | el
+ La directive ZV:INBRSEG] estunefusiondes | inplicit none
directiv es ZVIVARIH et il munie de l'union | |t €9eT, Parameter - n=9
de leurs clausesrespectives. real 1 tenp
+ La directive de (CHNINETS R | SOMPPARALLEIDOLASTPRIVATE(temp
: : do1 =1, n
AIPWIVIVARIEN  inclut  une barriere tenp = real (i)
globale de syndironisation et ne peut end do
admettre la clauseNof/VEs. end program par al | el
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‘ 3.2{ Sectionsparallelefl

+ Une section est une portion de code executee par une et une seuletache.

+ Plusieurs portions de code peuvent &tre de nies par l'utilisateur a l'aide de la
directive @@l au seind'une construction EiZ@#EiE.

+ Le but estde pouvoir repartir I'execution de plusieurs portions de code
Independartes sur lesdi erertes taches.

+ La clausei[ilffN#N est admiseen n de construction [EDEEZGEEINE pour lever la
barriere de syndironisation implicite.
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3.2.1{ Construction SECTIONIS

program paral | el

inplicit none

| Nt eger, paramneter . n=513, 4097

real, dinension(mn) :: a, b

real , di nmension(m . coord x subroutine lecture chanp initial x(x)

real , di nmension(n) .. coord. y inplicit none

real .. pas_X, pas_y | nt eger, paraneter . n=513, n¥4097

| nt eger Do real, dinmension(mn) :: X

| SOMPPARALLE cal | random nunber (x)
I SOMPSECTION end subroutine lecture chanp_initial _x
| SOMPSECTIO| o
ChafTD_| nitial _x(a) subroutine lecture_chanp_initial _y(y)
call lecture champ initial y(b) inpl i ci t none
p_ Y | nt eger, paraneter . n=513, n¥4097
0as. X = 1. /real (m1) real, dinmension(mn) :: vy
pas_y = 2./real (n-1) _ cal | random nunber (y)
coord x(:) = (/ (real (i-1)*pas_x,i=1,m /)||end subroutine | ecture chanp initial y
coord y(:) =(/ (real(i-1)*pas_ y,i=1,n) /)
I SOMPENDSECTIONSNOWAI

I SOMPENDPARALLE

end program paral | el
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‘3.2.2{ Complemerlsl

+ Toutes les directivesE@éiiel] doivent appardtre dans! etenduelexicale de la
construction EXGEINE].

+ Lesclausesadmisesdansla directive sornt cellesque nous connaissons
deja:
CENPRIVATER
I FTRSTPRIVATER
OEN . ASTPRIVATE}
CEREDUCTIONE

+ La directive EIVINERINEZGENE est une fusion desdirectiv es EIVINERSH et
SF@EE munie de l'union de leurs clausesrespectives.

+ La directive de terminaison [EIDZVINERIRETGENE inclut une barriere globale de
syndironisation et ne peut admettre la clause [Nolf/NEs.
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\ 3.3{ Construction WORKSHﬂRE

+ Elle ne peut etre specifeequ'au seind'une region parallele.

+ Elle estutile pour repartir le travail essemnellement lie a certainesconstructions
Fortran 95 telles queles:

0 instructions sur desvariables scalaires,
O instructions sur desvariables tableaux;
O instructions ou blocs FORALL et WHERE;
0 fonctions dites < ELEMENTAL > de nies par l'utilisateur.

+ Elle n'admet aucuneautre clauseque NfiN¥&l aussibien en debut ([FeEEEINH
gu'en n de construction (FEMTEEEING).
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program paral | el

i nplicit none

| nt eger, paraneter . me4097, n=513
: : | Nt eger A B
+ Seules les instructions ou blocs| real, dimension(mn) :: a, b
Fortran 95 speci es dans |'etendue call random nunber (b)

lexicale verront leur travail reparti| a(:,:) = 1.
entre lestades. | SOMPPARALLE

+ L'unit edetravail estl'elemen d'un ta- “do j=1,
bleau. Il n'existe aucun moyende chan- b(
ger ce comportement par defaut. end d

+ Lessurcaits liesa une telle repartition ! SOMPENDDC

- -
du travail peuvernt &tre importants. ' (; C)=sart(b(:,:))

| SOMPENDWORKSHARBWAI
| SOMPENDPARALLE
end program paral | el
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program paral | el
_ | nplicit none
+ La construction [EININERARRTEEVEIINGD | i nteger, paranmeter  :: mr4097, n=513

est une fusion des constructions| fea . dimension(mn) :: a, b

IFVINERSN et [OEVEEINTSE munie de| call random nunber (b)

'union de leurs clauses et de leurs
contraintes respectives a l'exception de b(:,:) =b(:,:) - 0.5

la clause/iEWE en n de construction. | e oieod i, :Sqrt(b(i 1))

end program paral | el
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\ 3.4{ Execution exclusi\el

+ |l arrive que I'on souhaite exclure toutes les tadhesa I'exception d'une seulepour
executer certaines portions de code inclusesdans une region parallele.

+ Pour sefaire, OpenMP 0 re deux directivesEili[eRy et [UINEHIH.

+ Bien gue le but recherdne soit le méme, le comportement induit par cesdeux
constructions reste fondamertalement di erern.
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\3.4.1{ Construction SINGLH

+ La construction permet de faire
executer une portion de code par une et
une seuletadie sans pouvoir indiquer la-
guelle.

+ En genreral, c'est la tadhe qui arrive la
premiere sur la construction Eili¢ifd mais
celan'est passpeci e dansla norme.

+ Touteslestadhesn'executant paslaregion
attendent, en n de construction
IHIDEENNERS, la terminaison de celle qui
en a la charge, a moins d'avoir speci e la
clause[e)7VEs.

program par al | el
use
inplicit none

I nteger :: rang
r eal - |

I SOMPPARALLEIDEFAULT(PRIVATI
a = 92290.

| SOMPSINGLE
a = -92290.

I SOMPENDSINGLE

R OVP_CET_THREAD NUM@)

print *,"Rang :",rang,"; A vaut :@"

| SOMPENDPARALLE

end program parall el

, d

> xIf r ... -gsnp=onp prog.f90

> export =4 ; a.out
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program paral | el

use
inplicit none
integer :: rang
r eal cooa

. . . 1 SOMPPARALLEIDEFAULT(PRIVATI
+ Une clause supplemertaire admise uni- a = 92290,

quemert par la directive de terminaison
IDIEINERT est la clause [RATNE. T a = -92290.

. I SOMPENDSINGLECOPYPRIVATE
+ Elle permet a la tache chargee d'executer £ (

la region EIN[EIRd, de diuser aux autres U OV CET THREAD NUVg) )
print *,"Rang :",rang,"; Avaut :",a

taches la valeur d'une liste de variables | SOMPENDPARALLE

priveesavant de sortir de cette region. end program paral | el
+ Les autres clausesadmisespar la directive —
> xIf r ... -gsnp=onp prog.f90
SINGLER{]g@PRIVATERSMFIRSTPRIVATEN > export =4 ; a.out

— — INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
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program paral | el
use
inplicit none
I nteger :: rang
r eal - |
- | $OMPPARALLEIDEFAULT(PRIVAT
\3.4.2{ Construction MASTH? TiSllaaak H
| SOMPMASTE
+ La construction W= permet de faire a = -92290.
_ P | $OMPENDMASTE
executer une portion de code par la tace
matre seule. Ul OV CET THREAD NUV[@
_ print *,"Rang :",rang,"; Avaut :",a
+ Cette construction n‘admet aucuneclause.
_ _ _ end program parall el
+ |l n'existe aucune barriere de synaironi-
sation ni en debut (UFEEESEY) ni en n de |> xif _r ... -qgsnp=onp prog. f90
construction (IEDMTEINR). > export =4, a. out
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‘3.5{ Proceduresorphelinej

Une procedure (fonction ou sous-
programme) appelee dans une region
parallele est executee par toutes les tades.

En genreral, il n'y a aucuninterét a celasile
travail de la procedure n'est pasdistribue.

Cela necessitel'introduction de directives
OpenMP (D], FA&EINE], etc.) dans le corps
de la procedure si celle-ci est appelee dans
une region parallele.

Ces directives sort dites < orphelines >
et, par abus de langage, on parle alors de
proceduresorphelines (orphaning).

Une biblioth eque sciertique multi-t"aches
avec OpenMP seraconstituee d'un ensenile
de proceduresorphelines.

> | s
>

program nat _vect

inplicit none

| nt eger, par anet er . n=1025
dlnen5|on(n n :: a

real,

real,dinension(n) X, Y
cal | random nunber (a)

call random nunber (x) ; y(:)=0.

I $OMPPARALLELF(n.gt.256)
cal | prod_mat _vect(a, X,Yy, n
end program mat _vect

subroutine prod nmat_vect(a, x,Yy, n)
inplicit none
integer,intent(in) :: n
real, |ntent(|n) di nmensi on(n, n) :
real ,intent(in),d nmension(n)
real, |ntent(out) di nensi on( n)
|nteger o

H
00 |
y(i) = SU\/(a(l

end do

I FOMPENDDC
end subroutine prod_nmat vect

) ox())
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+ Attention, car il existe trois contextes d'execution selonle mode de compilation des
unitesde programme appelantes et appelees:

V4

0 la directive [IVINERSN de ['unit e appelante est interpretee (I'execution peut &tre
Parallele) a la compilation ainsi que les directivesde 'unit e appelee(le travall
peut etre Distribue);

la directive EIINERSAN de I'unit e appelante est interpreteea la compilation
(I'execution peut &tre Parallele) mais pas les directives contenuesdans l'unit e
appelee (le travail peut &tre Replique);

la directive EI:INERSHN de I'unit e appelante n'est pas interpreteea la compilation.
L'execution est partout Sequertielle m&émesi les directivescontenuesdans|'unit e
appeleeont ete interpreteesa la compilation.

O

(@}
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h 1
SN hp unit e appelee compilee
h h h h
hhhnp h avec —gsmp=omp | SaANS—gsmp=omp
: | i h h h h
unite appelante compilee hhhp
avec -gsmp=omp P+ D P+ R
sans-gsmp=omp S S

Tab. 1 { Contexte d'execution selonle mode de compilation (exemple avec des options
du compilateur Fortran d'IBM)
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‘ 3.6{ Recapitulatif I

default shared priv ate rstpriv ate |lastpriv.  ate cop ypriv ate if reduction sc hedule  ordered cop yin no w ait

parallel 3 3 3 3 3 3 3

do 3 3 3 3 3 3
sections 3 3 3 3

WWwWwlw

w orkshare
single 3 3 3
master
threadpriv ate
_,r-s INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
ET DES RESSOUR CES
r‘ I EN INF ORMA TIQUE SCIENTIFIQUE J. Chergui & P.-F. La vallee




Position dans le cours 60
v e Introduction . . ... ... ... .. oL /
v e Principes. . . . . . . . . e 19
v o Partagedutravail . . ... ... ... ... ... ... ... 36
= e Syndwonisations . . . . . . . . ... 61
Barri ere
Mise a jour atomique
Regionscritiques
Directiv e FLUSH
Recapitulatif
e Quelquespieges. . . . . . . . ... o 70
e Performances . . . . . . . . . . . . . 73
e Conclusion. . . . . . . . . . 80
@ ANNEXES . . . . . . e e 81

OpenMP { V. 2.2 { Novembre 2004

J. Chergui

& P .-F.

La v allee



4 { Synchronisations 61

4 { Synchronisations

La syndironisation deviert necessairalans les situations suivantes :

1 pour s'assurerque toutes lestadhesconcurrertes aient atteint un méme niveau
d'instruction dansle programme (barri ere globale);

pour ordonner I'execution de toutes les tadies concurrertes quand celles-cidoivent
executer une meéme portion de code a ectant une ou plusieurs variables partagees
dont la coherence(en lecture ou en ecriture) en memoire doit &tre garartie
(exclusion mutuelle).

pour syndironiser au moins deux tachesconcurrertes parmi I'ensenble (mecanisme
de verrous).
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+ Comme nous l'avons deja indique, I'absencede clause [NIfNEY signi e qu'une
barriere globale de synaronisation est implicitement appligueeen n de
construction OpenMP. Mais il est possibled'imp oserexplicitement une barriere
globale de syndhronisation gracea la directive EINERIE.

+ Le mecanismed'exclusion mutuelle (une tade a la fois) setrouve, par exemple,
dans les operations de reduction (clause [anif@#i) ou dans I'execution ordonnee
d'une boucle (directiv e DlglIEEAH]). Dans le méme but, ce mecanismeest aussi
mis en place dans les directives [Nilild et [@AERTIA.

+ Dessyndironisations plus nes peuvent etre realiseessoit par la mise en place des
mecanismesde verrous (cela necessitel'app el a dessous-programmedle la
biblioth eque OpenMP), soit par l'utilisation de la directive ERES.
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\4.1{ Barrierel

+ La directive EINIHRESA syndhronise I'en- | program paral | el

inplicit none
se@le des tadhes concurrenes dans une real . al locatabl e, dinension(:) :: a b
region parallele. i nt eger oon, |
n=>5

+ Chacune des tadies attend que toutes

les autres soiert arriveesa ce point de ! SOMPSINGLE
al l ocate(a(n), b(n))

syndironisation pour reprendre,ensenble, I SOMPENDSINGL
I'execution du programme. ! SOMPMASTE
read(9) a(1:n)
01 2345 Taches | SOMPENDMASTE
I SOMPBARRIE]
. I SOMPDO SCHEDULE(STATI!

B do1 = 1, n

b(i) = 2.*a(i)
end do

| SOMPSINGLE

Barri re deal | ocat e( a)
I SOMPENDSINGLENOWAI

| SOMPENDPARALLE
print *, "Bvaut : ", b(1l:n)
end program paral | el

sdwa |
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‘4.2{ Mise a jour atomiquel

program paral | el

use

inplicit none
i nteger :: conpteur, rang
conpt eur = 92290

o I SOMPATOMI
+ La directive [N{Vifd assure gu'une va- conpteur = conpteur + 1

riable partagee est lue et modi ee en orint * "Rang :",rang, &

memoire par une seuletadce a la fois. ", conpteur vaut :",conpteur
. _ o I SOMPENDPARALLE
+ Soneet estlocal a l'instruction qui suit | print *,"Au total, conpteur vaut :", &
: : - - conpt eur
Immediatemert la directive. end program paral | el

Rang : 0 ; conpteur vaut : 92291
Rang : 1 ; conpteur vaut : 92292
Rang : 2 ; conpteur vaut : 92293
Rang : 3 ; conpteur vaut 92294
Au total,

conpt eur vaut . 92204
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+ L'instruction en question doit avoir l'une
desformes suivantes :

(@}

x=x (op) exp;

(@}

x=exp (op) Xx;

(@}

x=f (x,exp) ;

(@}

x=f (exp,x).

+ (op) represere l'une des operations
suivantes: +, --, , /, .AND., .OR.,
.EQV., .NEQV..

+ f represere une desfonctions intrinseques
suivantes : MAX, MIN, IAND, IOR, IEOR.

+ exp estune expressionarithm etique quel-
conqueindependarte de x.
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‘4.3{ Regionscritiquesl

+ Une region critique peut &tre vue comme
une generalisation de la directive
bien gue les mecanismes sous-jacefs
solert distincts.

+ Lestachesexecutert cette regiondansun
ordre non-deterministe mais une a la fois.

+ Une region critique est de nie grace
a la directive et s'applique
a une portion de code terminee par
END CRITICALR

+ Sonetendueest dynamique.

program paral | el
inplicit none
integer :: s, p

s=0 ; p=1

s=s +1
p=p* 2

print *, "s=" s, " ; p=", p
end program parall el

> xIf r ... -gsnp=onp prog.f90
> export =4 ; a.out

+ Pour des raisons de performances,il est |s=4 . p= 16

deconselle d'emuler une instruction ato-
mique par une region critique.
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: : progranlanneau
‘4.4{ Directive FLUS[I| use
. . |an|C|t none
+ Elle est utile dans une region parallele | integer :: rang, nb_taches, synch=0
pour rafra’chir la valeur d'une variable | SRR/ IS ERETENECTES N

partagee en memoire globale. nb ?aches C]\/P OW GET NOM THREADS[@)
if (rang == 0) then ; do

+ Elle est dautant plus utile que la | SOMPELUSH(synch)
memoire d'une machine est hierarchisee. !d!sync H==n LeS-l) exi t
en 0]
+ Elle peut servir a mettre en place un el se ; do

mecanismede point de syndronisation
entre lestades.

print * "Rang:",rang,";synch:", synch
synch=r ang

I SOMPFLUSH(synch)
I SOMPENDPARALLE

end program anneau
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‘ 4.5{ Recapitulatif I

default shared priv ate rstpriv ate lastpriv. ate cop ypriv ate if reduction sc hedule  ordered cop yin no w ait

parallel 3 3 3 3 3 3 3

do 3 3 3 3 3 3
sections 3 3 3 3
w orkshare

single 3 3 3

master

W W wlw

threadpriv ate

atomic

critical

ush
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5 { Quelques pieges

+ Dans le premiere exemple ci-cortre, le
statut de la variable < s > est errone
ce qui produit un resultat indetermine.
En eet, le statut de < s > doit &tre
dans ['etendue lexicale de la
regionparallelesila clauselWiZaa7N
estspeci eedansla directive il (ce n'est
pasla seuleclausedanscecasla). Ici, les
deux implemertations, IBM et NEC, four-
nissen deux resultats di ererts. Pour-
tant, ni 'une ni l'autre n'est en contra-
diction avec la norme alors qu'un seul
desresultats est correct.

programfaux_1
r eal 'S
real, dinmension(9) :: a
a(:) = 92290.
I SOMPPARALLEIDEFAULT(PRIVATEY
I SOMPSHARED(a
I SOMPDO LASTPRIVATE(s

I SOMPENDDC
print *, "s=",s,"; a(9)=",a(n)

I SOMPENDPARALLE
end program faux_

| BM SP- 3> export
$=92290. ; a( 9 )=92290.

s=0. - a( 9 )=92290.
s=0. - a( 9 )=92290.

NEC SX-5> export
$=92290. ; a( 9 )=92290.

$=92290. : a( 9 )=92290.
$=92290. ; a( 9 )=92290.
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program f aux_2
inplicit none
r eal .S
: : | SOMPPARALLEIDEFAULT(NON
+ Dans _Ie second exemple ci-cortre, il se  SOMPSHARED(S
produit un eet de course entre les| IEENVESINEN:
S=

tadhesqui fait quel'instruction < print ' SOMPENDSINGLE
> n'imprime pas le resultat escompe pr! nt *,"s =",s

de la variable < s > dont le statut est
EEMNaE). || se trouve ici que NEC et |€nd programtaux_

IBM fournissent desresultats identiques
mais il est possible et legitime d'obte-
nir un resultat di erernt sur d'autres pla-
teformes. La solution est de glisser, par

exemple, une directive EIVG:IEEEA] juste
apreslinstruction < print >.

BM SP-3> export

I
S
S
S
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6 { Performances

+ En genreral, les performancesdependen de I'architecture (processeursliens
d'interconnexion et memoire) de la machine et de lI'impl emertation OpenMP utilis ee.

+ |l existe, neanmoins,quelquesreglesde < bonnesperformances> independartes de
I'architecture.

+ En phased'optimisation avec OpenMP, |'ob jectif serade reduire le temps de
restitution du code et d'estimer son acceleration par rapport a une execution
sequertielle.
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‘ 6.1{ Reglesde bonnesperformancej

+ Minimiser le nombre de regionsparallelesdansle code.

+ Adapter le nombre de tachesdemance a la taille du problemea traiter an de
minimiser les surcaits de gestion destachespar le systeme.

+ Dansla mesuredu possible,paralleliserla boucle la plus externe.

+ Utiliser la clausese:i=npBA@oEeelia) pour pouvoir changer dynamiquemert
I'ordonnancemen et la taille despaquetsd'it erations dans une boucle.

+ La directive Eil¢ifd et la clauselNolffNEl peuvent permettre de baisserle temps de
restitution au prix, le plus souvent, d'une syndironisation explicite.

+ La directive NIVl et la clause=bifeEEinl sort plus restrictivesmais plus
performantes que la directive [@AERTGNH.
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prog{an]parallel

T inplicit none

+ Utlliser la clause [id pour mettre en place | jnteger, parameter :: n=1025
une parallelisation conditionnelle (ex. sur une irﬁ?Ie’ e(rjl nension(n, n) :: a, b
architecture vectorielle, ne paralleliser une J R

boucle que si sa longueur est susament | call randomnunber(a)

grande). I $SOMPPARALLEIDO SCHEDULE(RUNTIM]
. . . I SOMPAF(n.gt.514)
+ Eviter de paralleliser la boucle faisan do| =2, n1
reference a la premiere dimension des ta- do b(i jlj S ai i+l - a(i.i-1)
bleaux (en Fortran) car c'est celle qui fait engngodo

referencea deselemerts cortigus en memoire. | ERIVEI R IIIE0E
end programparalle
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+ Lescon its inter-taches(de banc memoire sur une madiine vectorielle ou de defauts
de cadhe sur une machine scalaire), peuvent degradersensiblemen les performances.

+ Sur une machine multi-n uds a memoire virtuellement partagee (ex. SGI-02000),
les acaeesmemoire (type NUMA : Non Uniform Memory Access sort moins rapides
gue desacaesintra-n uds.

+ Independammer de l'architecture desmadines, la qualite de I'impl emenation
OpenMP peut a ecter assezsensiblemen I'extensibilit e desbouclesparalleles.
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‘6.2{ Mesuresdu tempsl

+ OpenMP 0 re deux fonctions:

V4

de restitution en secondes

0 [MEEGHETENGY pour

+ Ce gue I'on mesureest le temps ecouk de-

conndtre
precisiondes mesuresen secondes.

O [EHeIHWTIEIIR pour mesurer le temps

la

puis un point de reference arbitraire du

code.

+ Cette mesurepeut varier d'une execution a
l'autre selonla charge de la macdhine et la
repartition destachessur les processeurs.

program nat _vect

use [V HNE=

i nplicit none

| Nt eger, par anet er n=1025
real ,dinension(n,n) :: a

real , di mensi on(n) X, Y
real (kind=8) :: t ref, t _final
i nteger :: rang

cal | random nunber (a)
call random nunber (x) ; y(:)=0.
I SOMPPRIVATE(rang,t_ref,t_final)
ERCEIEN OVP (ET THREAD NUV
t_ref JolNeIIMNINYA()
call prod mat vect(a, X, VY, n)
t_final ol eIMMINY=()
print *,"Rang :",rang, &

“; Tenps :",t final-t _ref

| SOMPENDPARALLE

end program nat _vect
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\6.3{ Accelerationl

+ Le gain en performanced'un code parallele est

estime par rapport a une execution sequertielle. ' s | tp/Nt - S(N) = {p
. ( ts -
+ Le rapport entre le temps sequertiel T et le Nt
temps parallele 7,, sur une machine dediee est =
deja un bon indicateur sur le gain en perfor- ., (N ——
mance. Celui-ci de nit ['acceleration S(N;) du o ts=03%
code qui depend du nombre de taches JV;. Loy T 1570.2% .
. . - —— 15=0,1% 4
+ Sil'on consicere T = t,+ t, = 1 (¢s represene o ts=0% P
le temps relatif a la partie sequertielle et ¢,, ce- 108 ’ ,//:_/__f__ _____________________
lui relatif a la partie parallelisabledu code), la e
loi dite de < Amdhal > S(V;) = - ~o- indique Ny v
quel'acceleration S(V;) estmajoreepar la frac- -
. . 1
tion sequertielle i du programme. 0
0 64 128 192 ¢ 256

_,r- INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
r. I EIJ leNEFSOR:?If\/ISASO'I'LIJQRUEESSCIENTIFIQUE J. Chergui & P.-F. La vallee




Position dans le cours 79

v e Introduction . . .. ... ... ... oo /
Ve Principes. . . . ... 19
v/ o Partagedutravail . . . . ... ... ... ... 0. .. 36
e Syndironisations . . . . . . . . ., 61
y
e Quelguespieges. . . . . . . . e e 70
quespieg
Ve Performances. ... ... .. . ... .. oo, 73
= o Conclusion. . . . . . . . . . . e e e 80
@ ANNEXES . . . . . . e e e e e e e 31

OpenMP { V. 2.2 { Novembre 2004
J. Chergui & P.-F. La vallee

RIS




/ { Conclusion 80

/7 { Conclusion

Necessiteune madhine multi-pro cesseursa memoire partagee.

Mise en uvre relativemert facile, m&émedans un programme a l'origine sequeriiel.
Permet |la parallelisation progressive d'un programme sequertiel.

Tout le potentiel desperformancesparallelessetrouve danslesregionsparalleles.

+ + + + +

Au seinde cesregionsparalleles,le travail peut etre partage graceaux boucleset
aux sectionsparalleles.Mais on peut aussisingulariser une tadhe pour un travail
particulier.

+ Lesdirectivesorphelinespermettent de developper desproceduresparalleles.

+ Dessyndironisations explicites globalesou point a point sort parfois necessaires
danslesregionsparalleles.

+ Un soin tout particulier doit tre apporte a la de nition du statut desvariables
utilis eesdans une construction.

+ L'acceleration mesurel'extensibilit e d'un code. Elle est majoree par la fraction
sequerntielle du programme et est ralentie par les surcaits liesa la gestiondes
tadhes.
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Ce que nous n‘avons pas (ou que peu) aborde dans ce cours::

+ les proceduresverrous pour la syndironisation point a point ;

+ d'autres sous-programmegle service;

+ la parallelisation mixte MPI & OpenMP.
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AT OMIC 62, 64, 66, 74
BARRIER . e 62, 63, /1
O P Y IN L 29
COPY PRIV AT E o 54
CRIT I AL o 62, 66, 74
D E R AU LT e 23
DO 36, 37, 44, 45, 50, 56, 70
DO ORDERED .. e 62
DO LAS T PRIV AT E e e 44, 70
DO REDUCTION . e e e e 43
DO SCHEDULE .. 38, 40, 63
DO SCHEDULE ORDERED .. ... e e e 42
DY N AMIC e 41
EN D CRIT I AL o e e e e e e e e 66
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EN D DO e e e e e 37
END MAST T ER .. e e 95
END PARALLEL DO .. e e e et e e e et e e e e 45
END PARALLEL SECTIONS ... e e e et e e e e et 48
END SECTIONS . e et e e e e e 46
END SINGLE . o e e e e 23, 54
END WORKSHARE .. e e e e e e e 49
EN D CRITIC AL . et e e ettt e et et e et et et e e e e 66
EN D DO o e e e e e 40, 44, 50, 56, 70
END DO NOW AT o e e e et et et e et et e et 38, 42
END MASTER o e e e 55, 63
END ORDERED ... e e e 42
END PARALLEL ........ 22{ 29, 31{34, 38, 40, 42{ 44, A7, 50, 53({56, 63, 64, 66, 67, 70, 71, 77
END PARALLEL DO . e e et e e e e et et e 45, 75
END PARALLEL WORKSHARE ... . e e 51
END SECTIONS NOW AT e e et e e et et e et 47
END SINGLE ... e e e e 53, 63, 71
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END SINGLE COPYPRIV ATE .. e e o4
END SINGLE NOW AT e e e 63
END WORKSHARE NOW AT e 50
FIRST PRIV ATE e 21, 24, 44, 48, 54
FLUSH 62, 67
GUIDE D 41
L 75
LAS T PRIV AT E e 44, 48, 70
M A S TE R 52, 55, 63
NOW AT 37, 45, 46, 48, 49, 51, 53, 62, 74
NUM THREAD S .. e e e et 33
ORDERED ... 42
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PARALLEL ..... ... . 22, 25, 28, 43, 45, 47, 48, 50, 51, 57, 63, 66, 77
PARALLEL DO .. e e e 45
PARALLEL SECTIONS ..o e e et e e e et et 48
PARALLEL WORKSHARE .. e e e e e e et e 5l
PARALLEL COPYIN L e e e e 29
PARALLEL DEFAULT(NONE) ... o e e e e e e 24, 31, 71
PARALLEL DEFAULT(PRIV ATE) ... e 23, 42, 53{55, 70
PARALLEL DEFAULT(PRIV ATE) SHARED ... ... .. e 40
PARALLEL DEFAULT(SHARED) ... o e 26
PARALLEL DO LAST PRIV ATE ... e e et e ettt 45
PARALLEL DO SCHEDULE ... . e e e e e ettt e 75
PARALLEL IF e o6
PARALLEL NUM _THREADS ... e et e 33, 34
PARALLEL PRIV ATE ... e e et 21, 32, 38, 44, 64, 67
PARALLEL SHARED PRIV ATE ... e e e et e et e et 27
PARALLEL WORKSHARE ... e e e e e e e ol
PRIV AT . e e 23, 34, 44, 48, 54, 77
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REDU CT ION e e e e e e 33, 48, 62, 74
SCHEDULE . 37, 74
SE C T ION o e e e e e 46{ 48
SE C T IONS L e e e 36, 46{48, 56
SHARE D . e 31, 32, 70, 71
SINGLE o e e 52{54, 63, 71, 74
ST AT I e 39, 41
THREAD PRIV AT E o e e e e e e e e e e e e e 29
W ORKSHARE . 36, 49, 51
W ORKSHARE NOW AT o e e e e e e e e e e e e e e 50
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(0] 1100 0 20
OMP _GET _NUM _THREADS ... e e e e e e et e 38, 67
OMP _GET _THREAD _-NUM ................ 26, 27, 29, 31, 34, 38, 40, 42, 44, 53{55, 64, 67, 77
OM P L GET W K o et e e e et e et et et e e e et e e 77
OMP L GET (WTIME . o e e et e e et e et et e e, 77
OMP LIB ............... ... 20{ 22, 25{ 27, 29, 31, 34, 38, 40, 42, 44, 53{55, 64, 67, 77
OMP _SET DYNAMIC o e e e e e e et e e e 33
OMP _SET NESTED ... e e e e e e e e e e e e 34
OMP _SET _NUM _THREAD S ... e e e e et e e e 33
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OMP DY NAMIC o e e e e e 33, 34
OMP INESTED .. e e e e e e e e 34
OMP _NUM _THREADS ....... ... .. .. 14, 22{ 28, 32, 33, 38, 40{44, 53{55, 66, 70, 71
OMP S CHEDULE ... e e e e e e e e e e e e 40{ 42
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