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1 { In tro duction

1.1 { Historique

+ La parall�elisation multit âchesexistait depuis longtemps chez certains constructeurs
(ex. CRAY, NEC, IBM, ...), mais chacun avait son propre jeu de directives.

+ Le retour en force desmachines multipro cesseurs�a m�emoire partag�eea pouss�e �a
d�e�nir un standard.

+ La tentativ e de standardisation de PCF (Parallel Computing Forum) n'a jamais �et�e
adopt�eepar les instanceso�cielles de normalisation.

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

+ Les sp�eci�cations d'OpenMP appartiennent aujourd'hui �a l'ARB (Architecture Review
Board), seul organismecharg�e de son �evolution.

+ Une version OpenMP-2 a �et�e �nalis �eeen novembre 2000.Elle apporte surtout des
extensionsrelatives �a la parall�elisation de certainesconstructions Fortran 95.
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1.2 { Conceptsg�en�eraux

+ Un programme OpenMP est ex�ecut�e par un pro-
cessusunique.

+ Ce processus active des processus l�egers
(threads) �a l'entr �eed'une r�egion parall�ele.

+ Chaqueprocessusl�egerex�ecute une t âche com-
pos�eed'un ensemble d'instructions.

+ Pendant l'ex�ecution d'une t âche, une variable
peut être lue et/ou modi� �eeen m�emoire.

ó Elle peut être d�e�nie dansla pile (stack) (es-
pacem�emoirelocal) d'un processusl�eger; on
parle alors de variable priv �ee.

ó Elle peut être d�e�nie dans un espace
m�emoire partag�e par tous les processus
l�egers; on parle alors de variable partag�ee.

Processus légers

Processus

(variables locales)
Piles

Espace variables partagées

Programme

parallèle
Région

Ensemble d'instructions
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+ Un programme OpenMP est une alternance de r�egions
s�equentielles et de r�egionsparall�eles.

+ Une r�egion s�equentielle est toujours ex�ecut�eepar la t âche
mâ�tre, celle dont le rang vaut 0.

+ Une r�egion parall�ele peut être ex�ecut�ee par plusieurs
t âches �a la fois.

+ Les t âches peuvent se partager le travail contenu dans la
r�egion parall�ele.

0 1 2 3

T
em

ps

Nb taches
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+ Le partage du travail consisteessentiellement �a :

ó ex�ecuter une boucle par r�epartition des it �erations entre les t âches;

ó ex�ecuter plusieurs sectionsde code mais une seulepar t âche;

ó ex�ecuter plusieurs occurrencesd'une mêmeproc�edure par di� �erentes t âches
(orphaning).

call sub(...)

end do
do i=...

x = a + b
y =  x + c

do i=...

end do

Boucle parallèle
(Looplevel parallelism)

call sub(...)

Proc�dure parallèle (orphaning)Sections parallèles
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+ Il est parfois n�ecessaired'in tro duire une synchro-
nisation entre lest âchesconcurrentes pour �eviter,
par exemple,quecelles-cimodi�en t dansun ordre
quelconque la valeur d'une même variable par-
tag�ee(cas desop�erations de r�eduction).

end do
S = S + a*b

do i = ...

b = 3.
a = 2.

S=0.

S = ?

S = 6 S=12
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+ Les t âches sont a�ect �ees aux processeurs par le
syst�emed'exploitation. Di� �erents caspeuvent sepro-
duire :

ó au mieux, �a chaqueinstant, il existe une t âche par
processeuravec autant de t âches que de proces-
seursd�edi�espendant toute la dur�eedu travail ;

ó au pire, toutes les t âches sont trait �ees
s�equentiellement par un et un seul processeur;

ó en r�ealit�e, pour des raisons essentiellement d'ex-
ploitation sur une machine dont les processeurs
ne sont pas d�edi�es, la situation est en g�en�eral in-
term�ediaire.

Gestionnaire

Processus l�gers

Processeurs

30 1 2

de tâches

INSTITUT DU D �EVELOPPEMENT
ET DES RESSOUR CES
EN INF ORMA TIQUE SCIENTIFIQUE

Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
J. Chergui & P .-F. La v allee



1 { In tro duction : structure d'Op enMP 13

1.3 { Structure d'OpenMP

Ê Directiv eset clausesde compilation :

+ ellesservent �a d�e�nir le partage du travail, la
synchronisation et le statut priv �e ou partag�e
desdonn�ees;

+ elles sont consid�er�ees par le compilateur
commedeslignesde commentaires �a moins de
sp�eci�er une option ad�equate de compilation
pour qu'elles soient interpr�et�ees.

Ë Fonctions et sous-programmes: ils font partie
d'une biblioth �equecharg�ee�a l' �edition de liens du
programme.

Ì Variablesd'environnement : unefois positionn�ees,
leurs valeurs sont prisesen compte �a l'ex�ecution.

Programme

d'environnement
Variables

Directives

Biblioth�que

Compilation

Edition de liens

Ex�cution
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Voici les options de compilation pour forcer l'in terpr�etation desdirectivesOpenMP par
certains compilateurs Fortran :

+ sur IBM SP : -q smp=omp

xl f _r - qsuf f i x=f =f 90 - qnosave - qsmp=omp pr og. f 90 # Compi l at i on et char gement
expor t OMP_NUM_THREADS=4 # Nombr e de t âches souhai t �e
a. out # Ex�ecut i on

+ sur NEC SX-5 : -Popenmp

f 90 - Popenmp pr og. f 90 # Compi l at i on et char gement
expor t OMP_NUM_THREADS=4 # Nombr e de t âches souhai t �e
a. out # Ex�ecut i on

+ sur SGI O2000 : -mp

f 90 - mp pr og. f 90 # Compi l at i on et char gement
expor t OMP_NUM_THREADS=4 # Nombr e de t âches souhai t �e
a. out # Ex�ecut i on
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1.4 { OpenMP versusMPI

Ce sont deux mod�elescompl�ementaires de parall�elisation.

+ OpenMP, commeMPI, poss�edeune interface Fortran, C et C++.

+ MPI est un mod�ele multipro cessusdont le mode de communication entre les
processusest explicite (la gestion descommunications est �a la charge de
l'utilisateur).

+ OpenMP est un mod�ele multit âchesdont le mode de communication entre les t âches
est implicite (la gestion descommunications est �a la charge du compilateur).
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+ MPI est utilis �e en g�en�eral sur desmachines
multipro cesseurs�a m�emoire distribu �ee.

+ OpenMP est utilis �e sur desmachines multi-
processeurs�a m�emoire partag�ee.

+ Sur une grappe de machines
ind�ependantes (n�uds) multipro ces-
seurs �a m�emoire partag�ee, la mise en
�uvre d'une parall�elisation �a deux ni-
veaux (MPI et OpenMP) dans un même
programme peut être un atout majeur
pour les performancesparall�elesdu code.

Noeud 2

Noeud 3

Processus MPI

MPI + OpenMP
Programme 

Noeud 0

Taches OpenMP

Noeud 1
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1.5 { Bibliographie

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

+ Sp�eci�cations valid�eesdu standard OpenMP, http://www.openmp.org/specs/

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

Comme les exempleset les travaux dirig�esdu cours sont en Fortran, voici quelques
r�ef�erencesutiles en la mati�ere :

+ P. Lignelet , Manuel complet du langageFortran 90 et Fortran 95, calcul intensif
et g�enie logiciel, �ed. Masson,1996.

+ P. Corde & H. Delouis , Support de cours Fortran 95,
http://www.idris.fr/data/cours/lang/f90/choix_doc.html, CNRS/IDRIS.
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2 { Princip es

+ Il est �a la charge du d�eveloppeur d'in tro duire des
directives OpenMP dans son code (du moins en
l'absenced'outils deparall�elisation automatique).

+ �A l'ex�ecution du programme, le syst�emed'exploi-
tation construit une r�egionparall�elesur le mod�ele
< fork and join >.

+ �A l'entr �eed'une r�egion parall�ele, la t âche mâ�tre
cr�ee/active (fork ) des processus< �ls > (proces-
susl�egers)qui disparaissent/s'assoupissent en �n
de r�egion parall�ele (join ) pendant que la t âche
mâ�tre poursuit seule l'ex�ecution du programme
jusqu'�a l'entr �eede la r�egion parall�ele suivante.

fork

join

r�gion

parall�le
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2.1 { Syntaxe g�en�eraled'une directive

+ Une directive OpenMP poss�edela forme g�en�erale suivante :

sent i nel l e di r ect i ve [ cl ause[ cl ause] . . . ]

+ C'est une ligne qui doit être ignor�eepar le compilateur si l'option permettant
l'in terpr�etation desdirectivesOpenMP n'est pas sp�eci� �ee.

+ La sentinelle est une châ�ne de caract�eresdont la valeur d�epend du langageutilis �e.

+ Il existe un module Fortran 95 OMP LIB et un �c hier d'inclusion C/C++ omp.h qui
d�e�nissent le protot ype de toutes les fonctions OpenMP. Il est indispensablede les
inclure dans toute unit �e de programme OpenMP utilisant cesfonctions.
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+ Pour Fortran, en format libre :

use OMP_LI B
. . .
! $OMPPARALLELPRIVATE(a,b) &

! $OMPFIRSTPRIVATE(c,d,e)
. . .

! $OMPENDPARALLEL! C'est un commentaire

+ Pour Fortran, en format �xe :

use OMP_LI B
. . .

C$OMP PARALLEL PRI VATE( a, b)
C$OMP1 FI RSTPRI VATE( c, d, e)

. . .
C$OMP END PARALLEL

+ Pour C et C++ :
#i ncl ude <omp. h>
. . .
#pr agma omp par al l el pr i vat e( a, b) f i r st pr i vat e( c, d, e)
{ . . . }
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2.2 { Construction d'une r�egionparall�ele

+ Dans une r�egion parall�ele, par d�efaut, le statut
desvariables est partag�e.

+ Au sein d'une mêmer�egion parall�ele, toutes les
t âchesconcurrentes ex�ecutent le mêmecode.

+ Il existe une barri �ere implicite de synchronisa-
tion en �n de r�egion parall�ele.

+ Il est interdit d'e�ectuer des< branchements >
(ex. GOTO, CYCLE, etc.) vers l'in t�erieur ou vers
l'ext �erieur d'une r�egion parall�ele ou de toute
autre construction OpenMP.

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
r eal : : a
l ogi cal : : p

a = 92290. ; p=. f al se.
! $OMPPARALLEL
! $ p = OMP_I N_PARALLEL( )
pr i nt * , " A vaut : " , a, &

" ; p vaut : " , p
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4
> a. out

A vaut : 92290. ; p vaut : T
A vaut : 92290. ; p vaut : T
A vaut : 92290. ; p vaut : T
A vaut : 92290. ; p vaut : T
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+ Il est possible, grâce �a la clause DEFAULT , de
changer le statut par d�efaut desvariables dans
une r�egion parall�ele.

+ Si une variable poss�ede un statut priv �e
(PRIVATE), elle setrouve dans la pile de chaque
t âche. Sa valeur est alors ind�e�nie �a l'entr �ee
d'une r�egion parall�ele.

a=290 a=290 a=290 a=290

a=92000

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
r eal : : a

a = 92000.
! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)

a = a + 290.
pr i nt * , " A vaut : " , a

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4
> a. out

A vaut : 290.
A vaut : 290.
A vaut : 290.
A vaut : 290.
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+ Cependant, grâce �a la clause FIRSTPRIVATE , il
est possiblede forcer l'initialisation de cette va-
riable priv �ee �a la derni�ere valeur qu'elle avait
avant l'entr �eedans la r�egion parall�ele.

a
92290

=
a
=

92290 92290 92290
==

a a

a=92000

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
r eal : : a

a = 92000.
! $OMPPARALLELDEFAULT(NONE)&

! $OMPFIRSTPRIVATE(a)
a = a + 290.
pr i nt * , " A vaut : " , a

! $OMPENDPARALLEL
pr i nt * , " Hor s r egi on, A vaut : " , a
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4
> a. out

A vaut : 92290.
A vaut : 92290.
A vaut : 92290.
A vaut : 92290.
Hor s r egi on, A vaut : 92000.
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2.3 { �Etendue d'une r�egionparall�ele

+ L' �etendued'une construction OpenMP repr�esente
le champ d'in
uence de celle-ci dans le pro-
gramme.

+ L'in
uence (ou la port�ee)d'une r�egionparall�ele
s'�etend aussibien au code contenu lexicalement
danscette r�egion(�etenduestatique), qu'au code
dessous-programmesappel�es.L'union desdeux
repr�esente < l' �etenduedynamique >.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
! $OMPPARALLEL

cal l sub( )
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el
subr out i ne sub( )
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
l ogi cal : : p
! $ p = OMP_I N_PARALLEL( )
! $ pr i nt * , " Par al l el e ?: " , p

end subr out i ne sub

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4; a. out

Par al l el e ? : T
Par al l el e ? : T
Par al l el e ? : T
Par al l el e ? : T
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+ Dans un sous-programme appel�e dans une
r�egionparall�ele, lesvariables localeset automa-
tiques sont implicitement priv �ees�a chacunedes
t âches(ellessont d�e�nies dans la pile de chaque
t âche).

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
! $OMPPARALLELDEFAULT(SHARED)

cal l sub( )
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el
subr out i ne sub( )
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : a
a = 92290
a = a + OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " A vaut : " , a

end subr out i ne sub

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4; a. out

A vaut : 92290
A vaut : 92291
A vaut : 92292
A vaut : 92293
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2.4 { Casde la transmissionpar argument

+ Dans une proc�edure, toutes les variables
transmisespar argument (dummy parameters)
h�eritent du statut d�e�ni dans l' �etenduelexicale
(statique) de la r�egion.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger : : a, b

a = 92000
! $OMPPARALLELSHARED(a)PRIVATE(b)

cal l sub( a, b)
pr i nt * , " B vaut : " , b

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

subr out i ne sub( x, y)
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : x, y

y = x + OMP_GET_THREAD_NUM( )
end subr out i ne sub

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4
> a. out

B vaut : 92002
B vaut : 92003
B vaut : 92001
B vaut : 92000
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2.5 { Casdesvariablesstatiques

+ Une variable est statique si son emplacement
en m�emoire est d�e�ni �a la d�eclaration par le
compilateur.

+ C'est le cas des variables apparaissant en
COMMON ou contenues dans un MODULE ou
d�eclar�eesSAVE ou initialis �ees �a la d�eclaration
(ex. PARAMETER, DATA, etc.).

+ Par d�efaut, une variable statique est une va-
riable partag�ee.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
r eal : : a
common/ bi don/ a
a = 92000.
! $OMPPARALLEL

cal l sub( )
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el
subr out i ne sub( )
i mpl i ci t none
r eal : : a, b
common/ bi don/ a
b = a + 290.
pr i nt * , " B vaut : " , b

end subr out i ne sub

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=2; a. out

B vaut : 92290.
B vaut : 92290.

INSTITUT DU D �EVELOPPEMENT
ET DES RESSOUR CES
EN INF ORMA TIQUE SCIENTIFIQUE

Op enMP { V. 2.2 { Novembre 2004
J. Chergui & P .-F. La v allee



2 { Princip es : cas des variables statiques 29

+ L'utilisation de la directive THREADPRIVATE

permet de privatiser une instance statique et
faire que celle-ci soit persistante d'une r�egion
parall�ele �a une autre.

+ Si, en outre, la clauseCOPYIN est sp�eci� �eealors
la valeur desinstancesstatiques est transmise �a
toutes les t âches.

bidon
a=92000

b=
92

29
0 bidon

b=
92

29
1 bidon

b=
92

29
2bidon

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : a
common/ bi don/ a
! $OMPTHREADPRIVATE(/bidon/)
a = 92000
! $OMPPARALLELCOPYIN(/bidon/)

a = a + OMP_GET_THREAD_NUM( )
cal l sub( )

! $OMPENDPARALLEL
pr i nt * , " Hor s r egi on, A vaut : " , a

end pr ogr am par al l el
subr out i ne sub( )
i mpl i ci t none
i nt eger : : a, b
common/ bi don/ a
! $OMPTHREADPRIVATE(/bidon/)
b = a + 290
pr i nt * , " B vaut : " , b

end subr out i ne sub

B vaut : 92290
B vaut : 92291
B vaut : 92292
B vaut : 92293
Hor s r egi on, A vaut : 92000
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2.6 { Casde l'allocation dynamique

+ L'op�eration d'allocation/d �esallocation dynamique de m�emoire peut être e�ectu �ee�a
l'in t�erieur d'une r�egion parall�ele.

+ Si l'op�eration porte sur une variable priv �ee,celle-ci sera locale �a chaque t âche.

+ Si l'op�eration porte sur une variable partag�ee, il est alors plus prudent que seule
une t âche (ex. la t âche mâ�tre) secharge de cette op�eration.
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pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : n, debut , f i n, r ang, nb_t aches, i
r eal , al l ocat abl e, di mensi on( : ) : : a

n=1024 ; nb_t aches=4
al l ocat e( a( n* nb_t aches) )
! $OMPPARALLELDEFAULT(NONE)PRIVATE(debut,fin,rang,i) &

! $OMPSHARED(a,n) IF(n .gt. 512)
r ang=OMP_GET_THREAD_NUM( )
debut =r ang* n+1
f i n=( r ang+1) * n
do i = debut , f i n

a( i ) = 92290. + r eal ( i )
end do
pr i nt * , " Rang : " , r ang, " ; A( " , debut , " ) , . . . , A( " , f i n, " ) : " , a( debut ) , " , . . . , " , A( f i n)

! $OMPENDPARALLEL
deal l ocat e( a)

end pr ogr am par al l el

Rang : 3 ; A( 3073 ) , . . . , A( 4096 ) : 95363. , . . . , 96386.
Rang : 2 ; A( 2049 ) , . . . , A( 3072 ) : 94339. , . . . , 95362.
Rang : 1 ; A( 1025 ) , . . . , A( 2048 ) : 93315. , . . . , 94338.
Rang : 0 ; A( 1 ) , . . . , A( 1024 ) : 92291. , . . . , 93314.
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2.7 { Casde l' �equivalence

+ Ne mettre en �equivalenceque des variables de
mêmestatut.

+ Dans le cas contraire, le r�esultat est
ind�etermin�e.

+ Ces remarquesrestent vraies dans le cas d'une
association par POINTER.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
r eal : : a, b
equi val ence( a, b)

a = 92290.
! $OMPPARALLELPRIVATE(b) &

! $OMPSHARED(a)
pr i nt * , " B vaut : " , b

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4; a. out

B vaut : - 0. 3811332074E+30
B vaut : 0. 0000000000E+00
B vaut : - 0. 3811332074E+30
B vaut : 0. 0000000000E+00
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2.8 { Compl�ements
+ La construction d'une r�egion parall�ele admet

deux autres clauses:

ó REDUCTION : pour les op�erations de
r�eduction avec synchronisation implicite
entre les t âches;

ó NUM THREADS : Elle permet de sp�eci�er
le nombre de t âches souhait�e �a l'entr �ee
d'une r�egion parall�ele de la même
mani�ere que le ferait le sous-programme
OMP SET NUM THREADS .

+ D'une r�egion parall�ele �a l'autre, le nombre de
t âches concurrentes peut être variable si on le
souhaite. Pour cela, il su�t d'utiliser le sous-
programme OMP SET DYNAMIC ou de position-
ner la variable d'environnememt OMP DYNAMIC

�a true.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none

! $OMPPARALLELNUM_THREADS(2)
pr i nt * , " Bonj our ! "

! $OMPENDPARALLEL

! $OMPPARALLELNUM_THREADS(3)
pr i nt * , " Coucou ! "

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4;
> expor t OMP_DYNAMI C=t r ue; a. out

Bonj our !
Bonj our !
Coucou !
Coucou !
Coucou !
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+ Il est possible d'imbriquer (nesting) des
r�egions parall�eles, mais cela n'a d'e�et
que si ce mode a �et�e activ�e �a l'appel
du sous-programmeOMP SET NESTED ou en
positionnant la variable d'environnement
OMP NESTED �a la valeur true.

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : r ang

! $OMPPARALLELNUM_THREADS(3)&
! $OMPPRIVATE(rang)

r ang=OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " Mon r ang dans r egi on 1 : " , r ang
! $OMPPARALLELNUM_THREADS(2)&

! $OMPPRIVATE(rang)
r ang=OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " Mon r ang dans r egi on 2 : " , r ang

! $OMPENDPARALLEL
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=nest ed_par pr og. f 90
> expor t OMP_DYNAMI C=t r ue
> expor t OMP_NESTED=t r ue; a. out

Mon r ang dans r egi on 1 : 0
Mon r ang dans r egi on 2 : 1
Mon r ang dans r egi on 2 : 0

Mon r ang dans r egi on 1 : 2
Mon r ang dans r egi on 2 : 1
Mon r ang dans r egi on 2 : 0

Mon r ang dans r egi on 1 : 1
Mon r ang dans r egi on 2 : 0
Mon r ang dans r egi on 2 : 1
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3 { Partage du tra vail

+ En principe, la construction d'une r�egion parall�ele et l'utilisation de quelques
fonctions OpenMP su�sen t �a eux seulspour parall�eliser une portion de code.

+ Mais il est, dans ce cas, �a la charge du programmeur de r�epartir aussibien le travail
que les donn�eeset d'assurer la synchronisation dest âches.

+ Heureusement, OpenMP proposetrois directives(DO , SECTIONS et WORKSHARE) qui
permettent ais�ement de contr ôler assez�nement la r�epartition du travail et des
donn�eesen mêmetemps que la synchronisation au sein d'une r�egion parall�ele.

+ Par ailleurs, il existe d'autres constructions OpenMP qui permettent l'exclusion de
toutes les t âches �a l'exception d'une seulepour ex�ecuter une portion de code situ�ee
dans une r�egion parall�ele.
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3.1 { Boucleparall�ele

+ C'est un parall�elismepar r�epartition des it �erations d'une boucle.

+ La boucle parall�elis�eeest celle qui suit imm�ediatement la directive DO .

+ Les boucles< in�nies > et do while ne sont pas parall�elisablesavec OpenMP.

+ Le mode de r�epartition des it �erations peut être sp�eci� �e dans la clauseSCHEDULE .

+ Le choix du mode de r�epartition permet de mieux contr ôler l' �equilibrage de la
charge de travail entre les t âches.

+ Les indices de bouclessont desvariables enti �erespriv �ees.

+ Par d�efaut, une synchronisation globale est e�ectu �eeen �n de construction END DO

�a moins d'avoir sp�eci� �e la clauseNOWAIT .

+ Il est possibled'in tro duire autant de constructions DO (les unesapr�es les autres)
qu'il est souhait�e dans une r�egion parall�ele.
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3.1.1{ ClauseSCHEDULE

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=4096
r eal , di mensi on( n) : : a
i nt eger : : i , i _mi n, i _max, r ang, nb_t aches
! $OMPPARALLELPRIVATE(rang,nb_taches,i_min,i_max)

r ang=OMP_GET_THREAD_NUM( ) ; nb_t aches=OMP_GET_NUM_THREADS( ) ; i _mi n=n ; i _max=0
! $OMPDOSCHEDULE(STATIC,n/nb_taches)

do i = 1, n
a( i ) = 92290. + r eal ( i ) ; i _mi n=mi n( i _mi n, i ) ; i _max=max( i _max, i )

end do
! $OMPENDDONOWAIT
pr i nt * , " Rang : " , r ang, " ; i _mi n : " , i _mi n, " ; i _max : " , i _max

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90 ; expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

Rang : 1 ; i _mi n : 1025 ; i _max : 2048
Rang : 3 ; i _mi n : 3073 ; i _max : 4096
Rang : 0 ; i _mi n : 1 ; i _max : 1024
Rang : 2 ; i _mi n : 2049 ; i _max : 3072
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+ La r�epartition STATIC consiste �a divi-
ser les it �erations en paquets d'une taille
donn�ee(sauf peut-être pour le dernier). Il
est ensuite attribu �e, d'une fa�con cyclique
�a chacunedes t âches,un ensemble de pa-
quets suivant l'ordre des t âches jusqu'�a
concurrencedu nombre total de paquets.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

R�partition statique

Charge de travail

Paquets

0 4 1 5 2 6 3 78
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+ Nous aurions pu di� �erer �a l'ex�ecution
le choix du mode de r�epartition des
it �erations �a l'aide de la variable d'en-
vironnement OMP SCHEDULE .

+ Le choix du mode de r�epartition des
it �erations d'une boucle peut être un
atout majeur pour l' �equilibrage de la
chargede travail sur une machine dont
les processeursne sont pas d�edi�es.

+ Attention, pour des raisons de per-
formances vectorielles ou scalaires,
�eviter de parall�eliser lesbouclesfaisant
r�ef�erence�a la premi�eredimensiond'un
tableau multi-dimensionnel.

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=4096
r eal , di mensi on( n) : : a
i nt eger : : i , i _mi n, i _max
! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)SHARED(a)

i _mi n=n ; i _max=0
! $OMPDOSCHEDULE(RUNTIME)

do i = 1, n
a( i ) = 92290. + r eal ( i )
i _mi n=mi n( i _mi n, i )
i _max=max( i _max, i )

end do
! $OMPENDDO
pr i nt * , " Rang: " , OMP_GET_THREAD_NUM( ) , &

" ; i _mi n: " , i _mi n, " ; i _max: " , i _max
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el

> expor t OMP_NUM_THREADS=2
> expor t OMP_SCHEDULE=" STATI C, 2048"
> a. out

Rang: 0 ; i _mi n: 1 ; i _max: 2048
Rang: 1 ; i _mi n: 2049 ; i _max: 4096
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+ En plus du mode STATIC , il existedeux autres
fa�consde r�epartir les it �erations d'une boucle :

ó DYNAMIC : les it �erations sont divis�ees en
paquets de taille donn�ee. Sitôt qu'une
t âche�epuisesesit �erations,un autre paquet
lui est attribu �e;

ó GUIDED : les it �erations sont divis�ees en
paquets dont la taille d�ecrô�t exponentiel-
lement. Tous les paquets ont une taille
inf�erieure ou �egale �a une valeur donn�ee �a
l'exception du dernier dont la taille peut
être inf�erieure. Sitôt qu'une t âche �nit ses
it �erations, un autre paquet d'it �erations lui
est attribu �e.

> expor t OMP_SCHEDULE=" DYNAMI C, 480"
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

0 1 2 3 4 6 7 8

3 4
5

6

2

Paquets

R�partition dynamique

0 1

? ?

5

Charge de travail
dans le temps

> expor t OMP_SCHEDULE=" GUI DED, 256"
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

10 2 3 4 5

? ?

01 23

Paquets

R�partition guid�e

Charge de travail
dans le temps
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3.1.2{ Casd'une ex�ecution ordonn�ee

+ Il est parfois utile (cas de d�ebogage)
d'ex�ecuter une boucle d'une fa�con ordonn�ee.

+ L'ordre des it �erations sera alors identique
�a celui correspondant �a une ex�ecution
s�equentielle.

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=9
i nt eger : : i , r ang
! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)

r ang = OMP_GET_THREAD_NUM( )
! $OMPDOSCHEDULE(RUNTIME)ORDERED

do i = 1, n
! $OMPORDERED

pr i nt * , " Rang : " , r ang, " ; i t er at i on : " , i
! $OMPENDORDERED

end do
! $OMPENDDONOWAIT

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> expor t OMP_SCHEDULE=" STATI C, 2"
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

Rang : 0 ; i t er at i on : 1
Rang : 0 ; i t er at i on : 2
Rang : 1 ; i t er at i on : 3
Rang : 1 ; i t er at i on : 4
Rang : 2 ; i t er at i on : 5
Rang : 2 ; i t er at i on : 6
Rang : 3 ; i t er at i on : 7
Rang : 3 ; i t er at i on : 8
Rang : 0 ; i t er at i on : 9
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3.1.3{ Casd'une r�eduction

+ Une r�eduction est une op�eration associa-
tiv e appliqu�ee�a une variable partag�ee.

+ L'op�eration peut être :

ó arithm �etique : +, {, � ;

ó logique : .AND., .OR., .EQV.,
.NEQV. ;

ó une fonction intrins�eque : MAX, MIN,
IAND, IOR, IEOR.

+ Chaque t âche calcule un r�esultat par-
tiel ind�ependemment desautres. Elles se
synchronisent ensuitepour mettre �a jour
le r�esultat �nal.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=5
i nt eger : : i , s=0, p=1, r =1
! $OMPPARALLEL
! $OMPDOREDUCTION(+:s)REDUCTION(*:p,r)

do i = 1, n
s = s + 1
p = p * 2
r = r * 3

end do
! $OMPENDPARALLEL
pr i nt * , " s =" , s, " ; p =" , p, " ; r =" , r

end pr ogr am par al l el

> expor t OMP_NUM_THREADS=4
> a. out

s = 5 ; p = 32 ; r = 243
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3.1.4{ Compl�ements

+ Les autres clausesadmisesdans la directive
DO sont :

ó PRIVATE : pour attribuer �a une variable
un statut priv �e;

ó FIRSTPRIVATE : privatise une variable
partag�ee dans l' �etendue de la construc-
tion DO et lui assignela derni�ere valeur
a�ect �eeavant l'entr �eedans cette r�egion;

ó LASTPRIVATE : privatise une variable
partag�ee dans l' �etendue de la construc-
tion DO et permet de conserver, �a la sor-
tie de cette construction, la valeur cal-
cul�ee par la t âche ex�ecutant la derni�ere
it �eration d'une boucle.

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=9
i nt eger : : i , r ang
r eal : : t emp

! $OMPPARALLELPRIVATE(rang)
! $OMPDOLASTPRIVATE(temp)

do i = 1, n
t emp = r eal ( i )

end do
! $OMPENDDO
r ang=OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " Rang: " , r ang, " ; t emp=" , t emp

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

Rang : 2 ; t emp= 9. 0
Rang : 3 ; t emp= 9. 0
Rang : 1 ; t emp= 9. 0
Rang : 0 ; t emp= 9. 0
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+ La directive PARALLEL DO estune fusion des
directives PARALLEL et DO munie de l'union
de leurs clausesrespectives.

+ La directive de terminaison
END PARALLEL DO inclut une barri �ere
globale de synchronisation et ne peut
admettre la clauseNOWAIT .

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=9
i nt eger : : i
r eal : : t emp

! $OMPPARALLELDOLASTPRIVATE(temp)
do i = 1, n

t emp = r eal ( i )
end do

! $OMPENDPARALLELDO
end pr ogr am par al l el
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3.2 { Sectionsparall�eles

+ Une section est une portion de code ex�ecut�eepar une et une seulet âche.

+ Plusieurs portions de code peuvent être d�e�nies par l'utilisateur �a l'aide de la
directive SECTION au sein d'une construction SECTIONS .

+ Le but est de pouvoir r�epartir l'ex�ecution de plusieurs portions de code
ind�ependantes sur les di� �erentes t âches.

+ La clauseNOWAIT est admiseen �n de construction END SECTIONS pour lever la
barri �ere de synchronisation implicite.
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3.2.1{ Construction SECTIONS

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=513, m=4097
r eal , di mensi on( m, n) : : a, b
r eal , di mensi on( m) : : coor d_x
r eal , di mensi on( n) : : coor d_y
r eal : : pas_x, pas_y
i nt eger : : i

! $OMPPARALLEL
! $OMPSECTIONS
! $OMPSECTION
cal l l ect ur e_champ_i ni t i al _x( a)
! $OMPSECTION
cal l l ect ur e_champ_i ni t i al _y( b)
! $OMPSECTION
pas_x = 1. / r eal ( m- 1)
pas_y = 2. / r eal ( n- 1)
coor d_x( : ) = ( / ( r eal ( i - 1) * pas_x, i =1, m) / )
coor d_y( : ) = ( / ( r eal ( i - 1) * pas_y, i =1, n) / )

! $OMPENDSECTIONSNOWAIT
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am par al l el

subr out i ne l ect ur e_champ_i ni t i al _x( x)
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=513, m=4097
r eal , di mensi on( m, n) : : x

cal l r andom_number ( x)
end subr out i ne l ect ur e_champ_i ni t i al _x

subr out i ne l ect ur e_champ_i ni t i al _y( y)
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=513, m=4097
r eal , di mensi on( m, n) : : y

cal l r andom_number ( y)
end subr out i ne l ect ur e_champ_i ni t i al _y
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3.2.2{ Compl�ements

+ Toutes les directives SECTION doivent apparâ�tre dans l' �etenduelexicale de la
construction SECTIONS .

+ Les clausesadmisesdans la directive SECTIONS sont cellesque nous connaissons
d�eja :

ó PRIVATE ;

ó FIRSTPRIVATE ;

ó LASTPRIVATE ;

ó REDUCTION .

+ La directive PARALLEL SECTIONS est une fusion desdirectives PARALLEL et
SECTIONS munie de l'union de leurs clausesrespectives.

+ La directive de terminaison END PARALLEL SECTIONS inclut une barri �ere globale de
synchronisation et ne peut admettre la clauseNOWAIT .
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3.3 { Construction WORKSHARE

+ Elle ne peut être sp�ecif�eequ'au sein d'une r�egion parall�ele.

+ Elle est utile pour r�epartir le travail essentiellement li �e �a certainesconstructions
Fortran 95 telles que les :

ó instructions sur desvariables scalaires;

ó instructions sur desvariables tableaux ;

ó instructions ou blocs FORALL et WHERE ;

ó fonctions dites < ELEMENTAL > d�e�nies par l'utilisateur.

+ Elle n'admet aucuneautre clauseque NOWAIT aussibien en d�ebut (WORKSHARE)
qu'en �n de construction (END WORKSHARE).
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+ Seules les instructions ou blocs
Fortran 95 sp�eci� �es dans l' �etendue
lexicale verront leur travail r�eparti
entre les t âches.

+ L'unit �ede travail est l' �el�ement d'un ta-
bleau. Il n'existe aucunmoyendechan-
ger ce comportement par d�efaut.

+ Lessurcôuts li �es�a une telle r�epartition
du travail peuvent être importants.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : m=4097, n=513
i nt eger : : i , j
r eal , di mensi on( m, n) : : a, b

cal l r andom_number ( b)
a( : , : ) = 1.
! $OMPPARALLEL

! $OMPDO
do j =1, n

do i =1, m
b( i , j ) = b( i , j ) - 0. 5

end do
end do

! $OMPENDDO
! $OMPWORKSHARENOWAIT

WHERE( b( : , : ) >= 0. ) a( : , : ) =sqr t ( b( : , : ) )
! $OMPENDWORKSHARENOWAIT

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el
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+ La construction PARALLEL WORKSHARE

est une fusion des constructions
PARALLEL et WORKSHARE munie de
l'union de leurs clauses et de leurs
contrain tes respectives �a l'exception de
la clauseNOWAIT en �n de construction.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : m=4097, n=513
r eal , di mensi on( m, n) : : a, b

cal l r andom_number ( b)
! $OMPPARALLELWORKSHARE

a( : , : ) = 1.
b( : , : ) = b( : , : ) - 0. 5
WHERE( b( : , : ) >= 0. ) a( : , : ) =sqr t ( b( : , : ) )

! $OMPENDPARALLELWORKSHARE
end pr ogr am par al l el
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3.4 { Ex�ecution exclusive

+ Il arrive que l'on souhaite exclure toutes les t âches �a l'exception d'une seulepour
ex�ecuter certainesportions de code inclusesdans une r�egion parall�ele.

+ Pour sefaire, OpenMP o�re deux directives SINGLE et MASTER .

+ Bien que le but recherch�e soit le même, le comportement induit par cesdeux
constructions reste fondamentalement di� �erent.
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3.4.1{ Construction SINGLE

+ La construction SINGLE permet de faire
ex�ecuter une portion de code par une et
une seule t âche sanspouvoir indiquer la-
quelle.

+ En g�en�eral, c'est la t âche qui arrive la
premi�ere sur la construction SINGLE mais
cela n'est pas sp�eci� �e dans la norme.

+ Touteslest âchesn'ex�ecutant pasla r�egion
SINGLE attendent, en �n de construction
END SINGLE , la terminaison de celle qui
en a la charge, �a moins d'avoir sp�eci� �e la
clauseNOWAIT .

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : r ang
r eal : : a

! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)
a = 92290.

! $OMPSINGLE
a = - 92290.

! $OMPENDSINGLE

r ang = OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " Rang : " , r ang, " ; A vaut : " , a

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

Rang : 1 ; A vaut : 92290.
Rang : 2 ; A vaut : 92290.
Rang : 0 ; A vaut : 92290.
Rang : 3 ; A vaut : - 92290.
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+ Une clause suppl�ementaire admise uni-
quement par la directive de terminaison
END SINGLE est la clauseCOPYPRIVATE .

+ Elle permet �a la t âche charg�ee d'ex�ecuter
la r�egion SINGLE , de di�user aux autres
t âches la valeur d'une liste de variables
priv �eesavant de sortir de cette r�egion.

+ Les autres clausesadmisespar la directive
SINGLE sont PRIVATE et FIRSTPRIVATE .

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : r ang
r eal : : a

! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)
a = 92290.

! $OMPSINGLE
a = - 92290.

! $OMPENDSINGLECOPYPRIVATE(a)

r ang = OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " Rang : " , r ang, " ; A vaut : " , a

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

Rang : 1 ; A vaut : - 92290.
Rang : 2 ; A vaut : - 92290.
Rang : 0 ; A vaut : - 92290.
Rang : 3 ; A vaut : - 92290.
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3.4.2{ Construction MASTER

+ La construction MASTER permet de faire
ex�ecuter une portion de code par la t âche
mâ�tre seule.

+ Cette construction n'admet aucuneclause.

+ Il n'existe aucune barri �ere de synchroni-
sation ni en d�ebut (MASTER) ni en �n de
construction (END MASTER).

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : r ang
r eal : : a

! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)
a = 92290.

! $OMPMASTER
a = - 92290.

! $OMPENDMASTER

r ang = OMP_GET_THREAD_NUM( )
pr i nt * , " Rang : " , r ang, " ; A vaut : " , a

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

Rang : 0 ; A vaut : - 92290.
Rang : 3 ; A vaut : 92290.
Rang : 2 ; A vaut : 92290.
Rang : 1 ; A vaut : 92290.
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3.5 { Proc�eduresorphelines

+ Une proc�edure (fonction ou sous-
programme) appel�ee dans une r�egion
parall�ele est ex�ecut�eepar toutes les t âches.

+ En g�en�eral, il n'y a aucun int�er̂et �a celasi le
travail de la proc�edure n'est pas distribu �e.

+ Cela n�ecessite l'in tro duction de directives
OpenMP (DO , SECTIONS , etc.) dans le corps
de la proc�edure si celle-ci est appel�ee dans
une r�egion parall�ele.

+ Ces directives sont dites < orphelines >
et, par abus de langage, on parle alors de
proc�eduresorphelines(orphaning).

+ Une biblioth �eque scienti�que multi-t âches
avec OpenMP sera constitu�ee d'un ensemble
de proc�eduresorphelines.

> l s
> mat _vect . f 90 pr od_mat _vect . f 90

pr ogr am mat _vect
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=1025
r eal , di mensi on( n, n) : : a
r eal , di mensi on( n) : : x, y
cal l r andom_number ( a)
cal l r andom_number ( x) ; y( : ) =0.
! $OMPPARALLELIF(n.gt.256)
cal l pr od_mat _vect ( a, x, y, n)
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am mat _vect

subr out i ne pr od_mat _vect ( a, x, y, n)
i mpl i ci t none
i nt eger , i nt ent ( i n) : : n
r eal , i nt ent ( i n) , di mensi on( n, n) : : a
r eal , i nt ent ( i n) , di mensi on( n) : : x
r eal , i nt ent ( out ) , di mensi on( n) : : y
i nt eger : : i
! $OMPDO
do i = 1, n

y( i ) = SUM( a( i , : ) * x( : ) )
end do
! $OMPENDDO

end subr out i ne pr od_mat _vect
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+ Attention, car il existe trois contextes d'ex�ecution selon le mode de compilation des
unit �esde programme appelantes et appel�ees:

ó la directive PARALLEL de l'unit �e appelante est interpr�et�ee(l'ex�ecution peut être
Parall�ele) �a la compilation ainsi que les directivesde l'unit �e appel�ee(le travail
peut être Distribu �e) ;

ó la directive PARALLEL de l'unit �e appelante est interpr�et�ee�a la compilation
(l'ex�ecution peut être Parall�ele) mais pas les directivescontenuesdans l'unit �e
appel�ee(le travail peut être R�epliqu�e) ;

ó la directive PARALLEL de l'unit �e appelante n'est pas interpr�et�ee�a la compilation.
L'ex�ecution est partout S�equentielle mêmesi les directivescontenuesdans l'unit �e
appel�eeont �et�e interpr�et�ees�a la compilation.
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h h h h h h h h h h h h h h h h h h h h h hunit �e appelante compil�ee

unit �e appel�eecompil�ee
avec -qsmp=omp sans-qsmp=omp

avec -qsmp=omp P + D P + R

sans-qsmp=omp S S

Tab. 1 { Contexte d'ex�ecution selon le mode de compilation (exemple avec des options
du compilateur Fortran d'IBM)
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3.6 { R�ecapitulatif

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 3

sections 3 3 3 3 3

w orkshare 3

single 3 3 3 3

master

threadpriv ate
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4 { Synchronisations

La synchronisation devient n�ecessairedans les situations suivantes :

¶ pour s'assurerque toutes les t âchesconcurrentes aient atteint un mêmeniveau
d'instruction dans le programme (barri �ere globale);

· pour ordonner l'ex�ecution de toutes les t âchesconcurrentes quand celles-cidoivent
ex�ecuter une mêmeportion de code a�ectan t une ou plusieurs variables partag�ees
dont la coh�erence(en lecture ou en �ecriture) en m�emoire doit être garantie
(exclusion mutuelle).

¸ pour synchroniser au moins deux t âchesconcurrentes parmi l'ensemble (m�ecanisme
de verrous).
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+ Comme nous l'avons d�eja indiqu�e, l'absencede clauseNOWAIT signi�e qu'une
barri �ere globale de synchronisation est implicitement appliqu�eeen �n de
construction OpenMP. Mais il est possibled'imp oserexplicitement une barri �ere
globale de synchronisation grâce�a la directive BARRIER .

+ Le m�ecanismed'exclusion mutuelle (une t âche �a la fois) setrouve, par exemple,
dans les op�erations de r�eduction (clause REDUCTION) ou dans l'ex�ecution ordonn�ee
d'une boucle (directiv e DO ORDERED). Dans le mêmebut, ce m�ecanismeest aussi
mis en place dans les directives ATOMIC et CRITICAL .

+ Des synchronisations plus �nes peuvent être r�ealis�eessoit par la mise en place des
m�ecanismesde verrous (cela n�ecessitel'appel �a dessous-programmesde la
biblioth �equeOpenMP), soit par l'utilisation de la directive FLUSH .
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4.1 { Barri�ere

+ La directive BARRIER synchronise l'en-
semble des t âches concurrentes dans une
r�egion parall�ele.

+ Chacune des t âches attend que toutes
les autres soient arriv �ees �a ce point de
synchronisation pour reprendre,ensemble,
l'ex�ecution du programme.

T
em

ps

Barri�re

Taches0 1 2 3 4 5

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
r eal , al l ocat abl e, di mensi on( : ) : : a, b
i nt eger : : n, i
n = 5
! $OMPPARALLEL
! $OMPSINGLE

al l ocat e( a( n) , b( n) )
! $OMPENDSINGLE
! $OMPMASTER

r ead( 9) a( 1: n)
! $OMPENDMASTER
! $OMPBARRIER
! $OMPDOSCHEDULE(STATIC)

do i = 1, n
b( i ) = 2. * a( i )

end do
! $OMPSINGLE

deal l ocat e( a)
! $OMPENDSINGLENOWAIT

! $OMPENDPARALLEL
pr i nt * , " B vaut : " , b( 1: n)

end pr ogr am par al l el
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4.2 { Mise �a jour atomique

+ La directive ATOMIC assure qu'une va-
riable partag�ee est lue et modi� �ee en
m�emoire par une seulet âche �a la fois.

+ Son e�et est local �a l'instruction qui suit
imm�ediatement la directive.

pr ogr am par al l el
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : compt eur , r ang
compt eur = 92290
! $OMPPARALLELPRIVATE(rang)
r ang = OMP_GET_THREAD_NUM( )
! $OMPATOMIC
compt eur = compt eur + 1

pr i nt * , " Rang : " , r ang, &
" ; compt eur vaut : " , compt eur

! $OMPENDPARALLEL
pr i nt * , " Au t ot al , compt eur vaut : " , &

compt eur
end pr ogr am par al l el

Rang : 0 ; compt eur vaut : 92291
Rang : 1 ; compt eur vaut : 92292
Rang : 2 ; compt eur vaut : 92293
Rang : 3 ; compt eur vaut : 92294
Au t ot al , compt eur vaut : 92294
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+ L'instruction en question doit avoir l'une
desformes suivantes :

ó x=x (op) exp ;

ó x=exp (op) x ;

ó x=f(x,exp) ;

ó x=f(exp,x).

+ (op) repr�esente l'une des op�erations
suivantes : +, --, � , /, .AND., .OR.,

.EQV., .NEQV..

+ f repr�esente unedesfonctions intrins�eques
suivantes : MAX, MIN, IAND, IOR, IEOR.

+ exp est une expressionarithm �etique quel-
conqueind�ependante de x.

x

x

x

tem
ps=0

te
m

ps
=1

tem
ps=2

Programme

x = f(x,exp)
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4.3 { R�egionscritiques

+ Une r�egion critique peut être vue comme
une g�en�eralisation de la directive ATOMIC

bien que les m�ecanismes sous-jacents
soient distincts.

+ Les t âchesex�ecutent cette r�egion dans un
ordre non-d�eterministe mais une �a la fois.

+ Une r�egion critique est d�e�nie grâce
�a la directive CRITICAL et s'applique
�a une portion de code termin�ee par
END CRITICAL .

+ Son �etendueest dynamique.

+ Pour des raisons de performances, il est
d�econseill�e d'�emuler une instruction ato-
mique par une r�egion critique.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger : : s, p

s=0 ; p=1
! $OMPPARALLEL

! $OMPCRITICAL
s = s + 1
p = p * 2

! $OMPENDCRITICAL
! $OMPENDPARALLEL
pr i nt * , " s=" , s, " ; p=" , p

end pr ogr am par al l el

> xl f _r . . . - qsmp=omp pr og. f 90
> expor t OMP_NUM_THREADS=4 ; a. out

s= 4 ; p= 16
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4.4 { Directive FLUSH
+ Elle est utile dans une r�egion parall�ele

pour rafra�̂chir la valeur d'une variable
partag�eeen m�emoire globale.

+ Elle est d'autant plus utile que la
m�emoired'une machine est hi�erarchis�ee.

+ Elle peut servir �a mettre en place un
m�ecanismede point de synchronisation
entre les t âches.

synch 0

1

2

3

pr ogr am anneau
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger : : r ang, nb_t aches, synch=0
! $OMPPARALLELPRIVATE(rang,nb_taches)

r ang=OMP_GET_THREAD_NUM( )
nb_t aches=OMP_GET_NUM_THREADS( )
i f ( r ang == 0) t hen ; do

! $OMPFLUSH(synch)
i f ( synch == nb_t aches- 1) exi t

end do
el se ; do

! $OMPFLUSH(synch)
i f ( synch == r ang- 1) exi t

end do
end i f
pr i nt * , " Rang: " , r ang, " ; synch: " , synch
synch=r ang
! $OMPFLUSH(synch)

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am anneau

Rang : 1 ; synch : 0
Rang : 2 ; synch : 1
Rang : 3 ; synch : 2
Rang : 0 ; synch : 3
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4.5 { R�ecapitulatif

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 3

sections 3 3 3 3 3

w orkshare 3

single 3 3 3 3

master

threadpriv ate

atomic

critical


ush
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5 { Quelques pi �eges

+ Dans le premi�ere exemple ci-contre, le
statut de la variable < s > est erron�e
ce qui produit un r�esultat ind�etermin�e.
En e�et, le statut de < s > doit être
SHARED dans l' �etendue lexicale de la
r�egionparall�elesi la clauseLASTPRIVATE
estsp�eci� �eedansla directive DO (cen'est
pasla seuleclausedanscecasl�a). Ici, les
deux impl�ementations, IBM et NEC, four-
nissent deux r�esultats di� �erents. Pour-
tant, ni l'une ni l'autre n'est en contra-
diction avec la norme alors qu'un seul
desr�esultats est correct.

pr ogr am f aux_1
. . .
r eal : : s
r eal , di mensi on( 9) : : a
a( : ) = 92290.
! $OMPPARALLELDEFAULT(PRIVATE)&

! $OMPSHARED(a)
! $OMPDOLASTPRIVATE(s)

do i = 1, n
s = a( i )

end do
! $OMPENDDO
pr i nt * , " s=" , s, " ; a( 9) =" , a( n)

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am f aux_1

I BM SP- 3> expor t OMP_NUM_THREADS=3; a. out
s=92290. ; a( 9 ) =92290.
s=0. ; a( 9 ) =92290.
s=0. ; a( 9 ) =92290.

NEC SX- 5> expor t OMP_NUM_THREADS=3; a. out
s=92290. ; a( 9 ) =92290.
s=92290. ; a( 9 ) =92290.
s=92290. ; a( 9 ) =92290.
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+ Dans le secondexemple ci-contre, il se
produit un e�et de course entre les
t âchesqui fait que l'instruction < print

> n'imprime pas le r�esultat escompt�e
de la variable < s > dont le statut est
SHARED . Il se trouve ici que NEC et
IBM fournissent des r�esultats identiques
mais il est possible et l�egitime d'obte-
nir un r�esultat di� �erent sur d'autres pla-
teformes. La solution est de glisser, par
exemple, une directive BARRIER juste
apr�es l'instruction < print >.

pr ogr am f aux_2
i mpl i ci t none
r eal : : s
! $OMPPARALLELDEFAULT(NONE)&

! $OMPSHARED(s)
! $OMPSINGLE
s=1.

! $OMPENDSINGLE
pr i nt * , " s = " , s
s=2.

! $OMPENDPARALLEL
end pr ogr am f aux_2

I BM SP- 3> expor t OMP_NUM_THREADS=3; a. out
s = 1. 0
s = 2. 0
s = 2. 0

NEC SX- 5> expor t OMP_NUM_THREADS=3; a. out
s = 1. 0
s = 2. 0
s = 2. 0
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6 { Performances

+ En g�en�eral, les performancesd�ependent de l'architecture (processeurs,liens
d'in terconnexion et m�emoire) de la machine et de l'impl �ementation OpenMP utilis �ee.

+ Il existe, n�eanmoins,quelquesr�eglesde < bonnesperformances> ind�ependantes de
l'architecture.

+ En phased'optimisation avec OpenMP, l'ob jectif serade r�eduire le temps de
restitution du code et d'estimer son acc�el�eration par rapport �a une ex�ecution
s�equentielle.
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6.1 { R�eglesde bonnesperformances

+ Minimiser le nombre de r�egionsparall�elesdans le code.

+ Adapter le nombre de t âchesdemand�e �a la taille du probl�eme�a traiter a�n de
minimiser les surcôuts de gestion dest âchespar le syst�eme.

+ Dans la mesuredu possible,parall�eliser la boucle la plus externe.

+ Utiliser la clauseSCHEDULE(RUNTIME) pour pouvoir changer dynamiquement
l'ordonnancement et la taille despaquetsd'it �erations dans une boucle.

+ La directive SINGLE et la clauseNOWAIT peuvent permettre de baisserle temps de
restitution au prix, le plus souvent, d'une synchronisation explicite.

+ La directive ATOMIC et la clauseREDUCTION sont plus restrictiv esmais plus
performantes que la directive CRITICAL .
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+ Utiliser la clause IF pour mettre en place
une parall�elisation conditionnelle (ex. sur une
architecture vectorielle, ne parall�eliser une
boucle que si sa longueur est su�samen t
grande).

+ �Eviter de parall�eliser la boucle faisant
r�ef�erence �a la premi�ere dimension des ta-
bleaux (en Fortran) car c'est celle qui fait
r�ef�erence�a des�el�ements contigus en m�emoire.

pr ogr am par al l el
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=1025
r eal , di mensi on( n, n) : : a, b
i nt eger : : i , j

cal l r andom_number ( a)

! $OMPPARALLELDOSCHEDULE(RUNTIME)&
! $OMPIF(n.gt.514)

do j = 2, n- 1
do i = 1, n

b( i , j ) = a( i , j +1) - a( i , j - 1)
end do

end do
! $OMPENDPARALLELDO
end pr ogr am par al l el
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+ Les con
its inter-t âches(de banc m�emoire sur une machine vectorielle ou de d�efauts
de cache sur une machine scalaire), peuvent d�egradersensiblement les performances.

+ Sur une machine multi-n�uds �a m�emoire virtuellement partag�ee(ex. SGI-O2000),
les acc�esm�emoire (t ype NUMA : Non Uniform Memory Access) sont moins rapides
que desacc�es intra-n�uds.

+ Ind�ependamment de l'architecture desmachines, la qualit �e de l'impl �ementation
OpenMP peut a�ecter assezsensiblement l'extensibilit �e desbouclesparall�eles.
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6.2 { Mesuresdu temps

+ OpenMP o�re deux fonctions :

ó OMP GET WTIME pour mesurer le temps
de restitution en secondes;

ó OMP GET WTICK pour connâ�tre la
pr�ecisiondesmesuresen secondes.

+ Ce que l'on mesureest le temps �ecoul�e de-
puis un point de r�ef�erence arbitraire du
code.

+ Cette mesurepeut varier d'une ex�ecution �a
l'autre selon la charge de la machine et la
r�epartition dest âchessur les processeurs.

pr ogr am mat _vect
use OMP_LI B
i mpl i ci t none
i nt eger , par amet er : : n=1025
r eal , di mensi on( n, n) : : a
r eal , di mensi on( n) : : x, y
r eal ( ki nd=8) : : t _r ef , t _f i nal
i nt eger : : r ang
cal l r andom_number ( a)
cal l r andom_number ( x) ; y( : ) =0.
! $OMPPARALLEL&

! $OMPPRIVATE(rang,t_ref,t_final)
r ang = OMP_GET_THREAD_NUM( )
t _r ef =OMP_GET_WTI ME( )
cal l pr od_mat _vect ( a, x, y, n)
t _f i nal =OMP_GET_WTI ME( )
pr i nt * , " Rang : " , r ang, &

" ; Temps : " , t _f i nal - t _r ef
! $OMPENDPARALLEL

end pr ogr am mat _vect
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6.3 { Acc�el�eration
+ Le gain en performanced'un code parall�ele est

estim�e par rapport �a une ex�ecution s�equentielle.

+ Le rapport entre le temps s�equentiel Ts et le
temps parall�ele Tp sur une machine d�edi�ee est
d�ej�a un bon indicateur sur le gain en perfor-
mance. Celui-ci d�e�nit l'acc�el�eration S(Nt) du
code qui d�epend du nombre de t âchesNt.

+ Si l'on consid�ereTs = ts + tp = 1 (ts repr�esente
le temps relatif �a la partie s�equentielle et tp ce-
lui relatif �a la partie parall�elisabledu code), la
loi dite de < Amdhal > S(Nt) = 1

ts +
t p
N t

indique

quel'acc�el�eration S(Nt) est major�eepar la frac-
tion s�equentielle 1

ts
du programme.

ts

ts

tp+ = 1

S(Nt) = 
1

tp/Nt tp
Nt

ts   +  

0 64 128 192 256Nt
0

64

128

192

256
S(Nt)

ts=0,3%
ts=0,2%
ts=0,1%
ts=0%
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7 { Conclusion

+ N�ecessiteune machine multi-pro cesseurs�a m�emoire partag�ee.

+ Mise en �uvre relativement facile, mêmedans un programme �a l'origine s�equentiel.

+ Permet la parall�elisation progressive d'un programme s�equentiel.

+ Tout le potentiel desperformancesparall�elessetrouve dans les r�egionsparall�eles.

+ Au sein de cesr�egionsparall�eles,le travail peut être partag�e grâceaux boucleset
aux sectionsparall�eles.Mais on peut aussisingulariser une t âche pour un travail
particulier.

+ Les directivesorphelinespermettent de d�evelopper desproc�eduresparall�eles.

+ Des synchronisations explicites globalesou point �a point sont parfois n�ecessaires
dans les r�egionsparall�eles.

+ Un soin tout particulier doit être apport�e �a la d�e�nition du statut desvariables
utilis �eesdans une construction.

+ L'acc�el�eration mesurel'extensibilit �e d'un code. Elle est major�eepar la fraction
s�equentielle du programme et est ralentie par les surcôuts li �es �a la gestion des
t âches.
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8 { Annexes

Ce que nous n'avons pas (ou que peu) abord�e dans ce cours :

+ les proc�eduresverrous pour la synchronisation point �a point ;

+ d'autres sous-programmesde service;

+ la parall�elisation mixte MPI & OpenMP.
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