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                                                                                                                    1. Введение  

Настоящий документ содержит описание группы директив компилятора, библиотечных

процедур и переменных окружения, которые могут быть использованы для

спецификации совместного использования памяти в параллелизованных программах

Fortran.

Функциональные возможности, описанные в этом документе, известны как

Прикладной программный интерфейс (сокращенно API)  OpenMP Fortran). Цель

такой спецификации состоит в обеспечении модели для параллельного

программирования, которое переносимо между совместными архитектурами памяти

от различных поставщиков. OpenMP Fortran API будет поддерживаться компиляторами

от многочисленных поставщиков. Более подробную информацию можно найти на

следующем  web-сайте

           http://www.openmp.org

Директивы, библиотечные процедуры и переменные окружения, определенные в

этом документе, позволят пользователям писать и выполнять параллельные

программы, обладающие свойством переносимости. Директивы расширяют модель

последовательного программирования  Fortran , включая в нее однопрограммные

кратные конструкты данных (SPMD), конструкции, разделяющие работу,

синхронизирующие и обеспечивающие поддержку для разделения и приватизации

данных. Библиотечные процедуры и переменные окружения обеспечивают

функциональные возможности управления вычислительным окружением во время

исполнения. Пропозициональные директивы по форме представляют комментарии

Fortran. Если компилятор поддерживает OpenMP Fortran API, он включает в себя

команды интерпретации всех директив компилятора OpenMP.

1.1 Охват (Scope)

Эта спецификация описывает только  направляемую пользователем параллелизацию,

там, где пользователь явно указывает действия, которые должны быть

предприняты компилятором и исполнительной системой для выполнения программы

параллельно. Реализации  OpenMP Fortran не требуют проверять зависимости,

конфликты, тупики, расхождение в версиях и другие коллизии, которые приводят к

неправильному исполнению программы. Пользователь отвечает за то, что

прикладная программа, использующая конструкции OpenMP Fortran API, действует

корректно.

Средства автоматической генерации компилятором параллелизации и директивы,

помогающие компилятору в такой параллелизации, не включены в настоящую

спецификацию.

1.2 Исполнительная модель

OpenMP Fortran API использует разветвленно-объединенную модель параллельного

исполнения. Программа, написанная согласно OpenMP Fortran API, начинает

выполнение как единственный процесс, называемый мастер-нитью (master thread)

выполнения. Мастер-нить исполняется последовательно, пока не обнаружится

первая параллельная конструкция. В  OpenMP Fortran API пара директив PARALLEL

и  END PARALLEL составляют параллельный конструкт. Когда встречается

параллельный конструкт, мастер-нить создает команду подпроцессов и становится

мастером всей команды. Операторы программы, заключенные в параллельный

конструкт, включая процедуры, вызываемые из заключенных в конструкт операторов,

выполняются параллельно подпроцессами команды. Операторы, включенные

лексически в конструкт, определяют статический экстент конструкта.

Его динамический экстент составляют процедуры, вызванные изнутри конструкта.

После завершения параллельного конструкта подпроцессы из команды

синхронизируются и только мастер-нить продолжает исполнение. В одной программе

может быть указано любое количество параллельных конструктов. В результате

программа может разветвляться и опять соединяться много раз за время

исполнения.

 OpenMP Fortran API позволяет программистам использовать директивы в процедурах,

вызванных из пределов параллельных конструктов. Директивы, которые не входят

в лексический экстент параллельного конструкта, но лежат в его динамическом

экстенте, называются сиротстким (orphaned) директивами. Сиротские директивы

позволяют пользователям выполнять значительные части их программ параллельно

только с минимальными изменениями в последовательной программе. При такой

функциональности пользователи могут кодировать параллельные конструкты  на

верхних уровнях дерева вызовов программы и использовать директивы для

управления исполнением в любой из вызванных процедур.

1.3 Согласование

Реализация OpenMP Fortran API согласована с OpenMP, если она учитывает и

сохраняет семантику всех элементов ее спецификации,  как эта спецификация

изложена в главах 2, 3 и 4. Приложения  A и B служат только информационным

целям и не являются частью спецификации.

OpenMP Fortran API есть расширение базисного языка, поддержанное реализацией.

Если базисный язык не поддерживает языковые конструкты или расширения, которые

появляются в настоящем документе, от реализации OpenMP не требуется их

поддержка.

Все стандартные встроенные и библиотечные процедуры и операторы Fortran 90

ALLOCATE и DEALLOCATE должны быть независимы от подпроцессов (thread-safe).

Несинхронное использование таких встроенных и стандартных подпрограмм в

различных подпроцессах в параллельной области должно приводить к корректным

результатам (хотя и не обязательно к тем же самым, что и при последовательных

действиях, как в случае использования, например, генераторов случайных чисел).

Несинхронное применение операторов вывода Fortran в том же самом устройстве

может привести к тому, что данные, записываемые различными подпроцессами,

могут перемежаться. Подобным же образом, несинхронные операторы ввода

из той же самого устройства могут читать данные вперемешку. Несинхронное

использование ввода/вывода Fortran, при котором каждый подпроцесс получает

доступ к разным устройствам, приводит к тем же результатам, что и

последовательное исполнение I/O операторов.

1.4 Организация

Остальная часть настоящего документа оформлена в следующие главы:

* Глава 2, стр. 5, описывает директивы компилятора.

* Глава 3, стр. 31, описывает процедуры библиотеки времени исполнения.

* Глава 4, стр. 39, описывает переменные окружения.

* Приложение A, стр. 41, содержит примеры.

* Приложение B, стр. 53, описывает фиктивные библиотечные процедуры (stub

library routines).

2. Директивы 

Директивы представляют собой специальные комментарии Fortran, которые служат

 уникальным сентенциальными формами - сентенциалами. Директивы-сентенциалы

построены так, что имеют вид комментариев Fortran. Компиляторы, которые

поддерживают  OpenMP Fortran API, включают параметры командной строки, которые

активизируют и интерпретируют все директивы  OpenMP. В остальной части этого

документа слова: "OpenMP компиляция" означают, что директивы  OpenMP

интерпретируются во время компиляции.

В этой главе рассматриваются следующие  разделы:

* Раздел 2.1, стр. 5, описывает формат директив.

* В разделе  2.1.1, стр. , описаны сентинелы как для фиксированной исходной

формы, так и для свободной исходной формы.

* В разделе 2.1.2, стр.7, описывается условная компиляция.

* В разделе  2.2, стр. 9, описываются конструкты параллельных областей.

* В разделе 2.3, стр. 10, описаны совместно работающие (work-sharing)

конструкты.

* Раздел 2.4, стр.15, описывает комбинированные параллельные совместно

работающие конструкты.

* В разделе 2.5, стр. 16, описаны синхранизационные конструкты.

* Раздел 2.6, стр. 21, описывает окружение данных, включая директивы и

предложения, которые воздействуют на окружение данных.

* Раздел 2.7, стр.29, описывает увязку (binding) директив.

* Раздел 2.8, стр.30, описывает вложение директив.

2.1 Формат директив OpenMP

           Формат директив таков:

                sentinel directive_name [clause[[,] clause]...]

Все компиляторные директивы OpenMP должны начинаться с sentinel -- сигнальной

метки директивы. Директивы нечувствительны к регистру. Предложения (Clauses)

могут располагаться после имени директивы directive_name в любом порядке. Они

могут повторяться, если нужно, подчиняясь ограничениям, перечисленным  в

описании каждого предложения. Директивы не должны вкладываться в пределах

продолженных операторов,

и операторы не могут вкладываться в пределах директив. Комментарии не должны

содержаться в тех же строках, что и директивы.

Следующие разделы содержат детальную информацию о сигнальных метках и

описывают условную компиляцию.

2.1.1 Сигнальные метки

Сигнальные метки директив, обнаруживаемые согласованными с OpenMP

компиляторами, зависят от используемой исходной формы Fortran. Сигнальная

метка !$OMP воспринимается при компиляции файлов и фиксированной и

свободной формы. Метки  C$OMP и *$OMP воспринимаются только при компиляции

файлов в фиксированной исходной форме.

В следующих разделах приводится дополнительная информация об использовании

различных меток.

2.1.1.1 Сигнальные метки директив в фиксированной исходной форме.

OpenMP Fortran API различает следующие сигнальные метки в  исходных файлах

фиксированной формы:

                  !$OMP | C$OMP | *$OMP

Сигнальные метки должны начинаться в колонке один и состоять из одного слова

без внутренних разделителей (white space). К строке с директивой применимы

требования Fortran о длине строки фиксированной формы, чувствительности к

регистру, разделителям (white space) и расположению по колонкам. Начальные

строки директив должны иметь пробел или ноль в колонке шесть, и строки

продолжения директив должны иметь знаки, отличные от пробела или 0 в колонке

шесть.

            Пример: Следующие форматы эквивалентны при указании директив

Первая строка представляет позиции в первых 9 колонках):

                  C23456789

                  !$OMP PARALLEL DO SHARED(A,B,C)

                  C$OMP PARALLEL DO

                  C$OMP+SHARED(A,B,C)

                  C$OMP PARALLELDOSHARED(A,B,C)

2.1.1.2 Сигнальные метки в директивах свободной исходной формы

OpenMP Fortran API различает следующие сигнальные метки в файлах свободной

формы:

                !$OMP

Сигнальная метка может появиться в любой колонке, если только ей предшествует

 white space. Она должна быть одним словом, без внутренних white space.

Требования длины строк свободной формы Fortran, чувствительности к регистру,

 white space и строк продолжения относятся и к строоке директивы.

Начальная строка директивы должна иметь пробел после сигнальной метки.

Строки продолжения должны иметь амперсанд в качестве последнего непустого

символа в строке. Строки продолжения директивы могут иметь амперсанд после

сигнальной метки с возможным white space до и после амперсанда.

    Пример: следующие форматы эквивалентны при указании директив

   (первая строчка представляет первые девять колонок ):

                !23456789

                          !$OMP PARALLEL DO &

                                    !$OMP SHARED(A,B,C)

                !$OMP PARALLEL &

                          !$OMP&DO SHARED(A,B,C)

                         !$OMP PARALLEL DO SHARED(A,B,C)

Для упрощения представления в остальных частях документа используются

только метки !$OMP

2.1.2 Условная компиляция

OpenMP Fortran API допускает условную компиляцию операторов Fortran.

 Сигнальные метки для условно компилируемых операторов, которые опознаются

согласованными с OpenMP компиляторами, зависят от используемой исходной

формы Fortran.

Сигнальная метка !$ принимается  при компиляции файлов как в фиксированной так

и в свободной форме. Метки C$ and *$ принимаются только при компиляции

фиксированной исходной формы. За сигнальной меткой должен следовать легальный

оператор  Fortran в той же самой строке. Во время OpenMP-компиляции

сигнальная метка заменяется двумя пробелами и  остаток строки трактуется как

нормальный оператор Fortran.

В дополнение к условной компиляционной сигнальной метке  Fortran может быть

использована  макро Си-препроцессора,_OPENMP, для условной компиляции.

Согласованные с OpenMP компиляторы будут определять эту macro во время

OpenMP-компиляции.

В следующих разделах содержится больше информации об использовании различных

сигнальных меток для условной компиляции.

2.1.2.1 Сигнальные метки условной компиляции в фиксированной исходной форме

OpenMP Fortran API распознает следующие условные компиляционные сигнальные

метки в  файлах фиксированной исходной формы:

                  !$ | C$ | *$

Сигнальные метки должны начинаться в колонке один и состоять из одного слова

без внутренних white space. На эту строку распространяются правила Fortran

о длине строки фиксированной формы, чувствительности к регистру, white space,

продолжению и использованию колонок. Начальные строки должны иметь пробел

или 0 в колонке 6, и строки продолжения должны иметь в колонках 6 знаки,

отличные от 0 или пробела.

            Пример: Следующие формы эквивалентны при указании условной

компиляции:

                  C23456789

                  !$ 10 IAM = OMP_GET_THREAD_NUM() +

                  !$      &            INDEX

                  #IFDEF _OPENMP

                        10 IAM = OMP_GET_THREAD_NUM() +

                          &            INDEX

                  #ENDIF

2.1.2.2 Сигнальная метка условной компиляции в свободной форме

OpenMP Fortran API распознает следующую условную сигнальную метку в файлах

свободной исходной формы :

                  !$

Эта сигнальная метка может появиться в любой колонке строки, где ей

предшествует  white space. Она должна быть единым словом, не содержащим внутри

white space. Строка должна подчиняться всем требованиям свободной формы

Fortran: по длине, чувствительности к регистру, наличию white space и правилам

продолжения. Начальные строки должны иметь пробел после  метки. Строки

продолжения должны иметь амперсанд в качестве последнего непустого знака в

строке. Строки продолжения могут иметь амперсанд после сигнальной метки с

необязательным  white space перед и после амперсанда.

2.2 Параллельный региональный конструкт

Директивы  PARALLEL и END PARALLEL определяют параллельный регион. Это есть

блок кода, который должен исполняться параллельно несколькими подпроцессами

(threads). Он представляет фундаментальный параллельный конструкт в  OpenMP,

который начинает параллельное исполнение. Упомянутые директивы имеют

следующий формат:

                !$OMP PARALLEL [clause[[,] clause]...]

                block

                !$OMP END PARALLEL

 clause может быть одним из следующих предложений:

           * PRIVATE(list)

           * SHARED(list)

           * DEFAULT(PRIVATE | SHARED | NONE)

           * FIRSTPRIVATE(list)

           * REDUCTION ({operator|intrinsic}:list)

           * IF(scalar_logical_expression)

           * COPYIN(list)

Информацию о структуре предложений PRIVATE, SHARED, DEFAULT, FIRSTPRIVATE,

REDUCTION и COPYIN см. в разделе 2.6.2, на стр. 22.

Когда подпроцесс (thread) обнаруживает  параллельный регион, он создает

команду (группу) подпроцессов и становится мастером команды. Мастер-нить есть

член команды и имеет в ней номер 0. Количество подпроцессов в команде зависит

от переменных окружения и/или от обращений к библиотеке. Детали о переменных

окружения см. в Главе 4. Информацию о библиотечных процедурах см. в Главе 3

на стр. 31. Количество физических процессоров, фактически ведущих подпроцессы

в каждый момент времени, зависит от реализации. Раз созданное, количество

подпроцессов в команде остается постоянным на протяжении всего параллельного

региона, но может быть изменено либо явно пользователем, либо автоматически

исполнительной системой передачей от одного параллельного региона другому.

Библиотечную процедуру  OMP_SET_DYNAMIC и переменную окружения OMP_DYNAMIC

можно использовать для включения и выключения автоматического выравнивания

количества подпроцессов. Более подробную информацию об библиотечной процедуре

 OMP_SET_DYNAMIC см . в разделе 3.1.7, стр. 34. Информацию о переменной

окружения  OMP_DYNAMIC см. в разделе 4.3, стр. 40.

block означает сруктурный блок операторов Fortran. Нельзя передавать

управление в блок или из блока. Код, содержащийся в динамическом экстенте

параллельного региона, исполняется по каждому подпроцессу, и путь кода может

быть разным для разных подпроцессов. Директива END PARALLEL означает конец

параллельного региона. В этой точке предполагается барьер. Только мастер-нить

команды продолжает исполнение в конце параллельного региона. Если некоторый

подпроцесс в команде исполнения параллельного региона обнаруживает другой

параллельный регион, он создает новую команду и становится мастером этой

новой команды. По умолчанию, вложенные параллельные регионы сериализуются;

т.е., они исполняются командой, составленной из одного подпроцесса. Такое

"молчаливое" поведение можно изменить, употребляя или процедуру времени

исполнения  OMP_SET_NESTED  или переменную окружения  OMP_NESTED. Детали об

библиотечной процедуре  OMP_SET_NESTED см. в разделе 3.1.9, стр.35.

Относительно переменной окружения  OMP_NESTED см. раздел  4.4, стр. 40.

Если присутствует предложение IF, содержащийся в нем код региона исполняется

параллельно только если   scalar_logical_expression имеет значение .TRUE..

В противном случае параллельный регион сериализуется. Выражение должно быть

скалярным логическим выражением  Fortran. При отсутствии предложения IF

регион исполняется как при IF(.TRUE.).

Параллельные регионы подчиняются следующим ограничениям:

* Пары PARALLEL/END PARALLEL директив должны располагаться в одной и той же

процедуре в исполняемой секции кода.

* Код, заключенный между этими двумя директивами, должен быть структурным

блоком. Нельзя передавать управление внутрь его или из параллельного

региона.

* Только одно предложение IF может быть в директиве.

2.3 Разделяющие работу (Work-sharing) конструкты

Разделяющие работу конструкты разделяют выполнение вложенного кода региона

между членами команды, которая его обнаружила. Разделяющий работу конструкт

должен быть динамически заключен в параллельный регион для того чтобы директива

исполнялась параллельно. Директивы, разделяющие работу, не запускают новых

подпроцессов и нет подразумеваемых барьеров на входе в разделяющие работу

конструкты. На разделяющие работу директивы накладываются следующие

ограничения:

* Разделяющие работу конструкты и директивы BARRIER должны быть обнаружены

либо всеми подпроцессами в команде, либо ни одним из них.

* Разделяющие работу конструкты и директивы BARRIER должны обнаруживаться в

одном и том же порядке всеми подпроцессами в команде.

Описания разделяющих работу директив находятся в следующих разделах:

* В разделе 2.3.1, стр. 11, описаны директивы DO и END DO.

* В разделе 2.3.2, стр. 13, описаны директивы  SECTIONS, SECTION и END

SECTIONS.

* В разделе 2.3.3, стр. 14, описаны директивы  SINGLE и END SINGLE.

2.3.1 Директива DO

Директива DO указывает, что итерации немедленно следующего цикла DO должны

выполняться параллельно. Цикл, следующей за директивой DO, не может быть

 DO WHILE или циклом  DO без счетчика цикла (loop control). Итерации цикла DO

распределяются между подпроцессами (threads), которые уже существуют. Формат

этой директивы таков:

                !$OMP DO [clause[[,] clause]...]

                do_loop

                [!$OMP END DO [NOWAIT]]

   Предложения (clause) могут быть следующими:

           * PRIVATE(list)

           * FIRSTPRIVATE(list)

           * LASTPRIVATE(list)

           * REDUCTION({operator|intrinsic}:list)

           * SCHEDULE(type[,порция])

           * ORDERED

Предложения SCHEDULE и ORDERED описаны в этом разделе.  PRIVATE, FIRSTPRIVATE,

 LASTPRIVATE и REDUCTION описаны в разделе 2.6.2, стр. 22.

 Если динамический экстент директивы DO содержит упорядоченные разделы,

предложение ORDERED должно присутствовать. Более подробные сведения об

упорядоченных разделах см. в разделе 2.5.6, стр. 21.

Предложение SCHEDULE указывает, как итерации цикла  DO разделяются между

подпроцессами команды. Внутри предложения  SCHEDULE(type[,порция]) слово type

может иметь одно из следующих значений:

    type                               Действие

................................................................................

   STATIC          Когда указано SCHEDULE(STATIC, порция), итерации разделяются

                   на части размера порция. Части статически присваиваются

                   подпроцессам в команде по принципу "кругом, друг за другом"

                   в порядке номеров подпроцессов. Порция должна быть целым

                   скалярным выражением. Если порции не указаны, итерации

                   распределяются между процессами сплошными кусками и один

                   кусок присваивается каждому подпроцессу

  DYNAMIC          Если указано SCHEDULE(DYNAMIC,порция), итерации делятся на

                   части размера порция. Когда каждый подпроцесс кончает

                   отведенную ему порцию итераций, он динамически получает

                   следующую  порцию. Если порция не указана, она считается 1.

  GUIDED          Если указано SCHEDULE(GUIDED,порция), размер порции

уменьшается экспоненциально с каждой распределяемой частью                             итерационного пространства. Порция определяет минимальное

                  количество итераций для распределения каждый раз, кроме

                  случая, когда итераций остается меньше чем порция, и тогда

                  отдается весь остаток. Если порция не указана, она считается

                 равной 1.

RUNTIME         Если указано SCHEDULE(RUNTIME), решение о распределении

                   откладывается до времени исполнения. Тип распределения и

                   величина порции могут выбираться при исполнении установкой

                   переменной окружения OMP_SCHEDULE. Если эта переменная

                   не установлена, то результирующее распределение зависит от

                   реализации. Информацию о переменной окружения OMP_SCHEDULE

                   см. в разделе 4.1, стр. 39.

                   При указании  SCHEDULE(RUNTIME) порцию указывать не нужно.

................................................................................

При отсутствии предложения  SCHEDULE распределение остается зависящим от

конкретной реализации. Согласующаяся с  OpenMP программа не должна полагаться

на него. Пользователи должны полностью полагаться на конкретную реализацию типа

предложения  schedule, потому что среди разных компиляторов возможны вариации

при реализации одного и того же типа.

Если директива  END DO не указана, ее присутствие предполагается в конце цикла

DO. Если  NOWAIT указано в директиве  END DO, подпроцессы не синхронизируются

в конце параллельного цикла. Подпроцессы, которые закончились раньше, переходят

к инструкциям, следующим за циклом, не ожидая, пока остальные члены команды

закончат директиву DO.

Управляющие переменные параллельного цикла DO есть объекты блочного уровня

в пределах цикла  DO. Если такая переменная появляется также в списке

LASTPRIVATE параллельного DO, она копируется в переменную с тем же именем в

охватывающий регион PARALLEL. Переменная в охватывающем регионе PARALLEL

должна быть переменной SHARED, если она фигурирует в списке LASTPRIVATE

директивы  DO.

Директивы DO должны удовлетворять следующим ограничениям:

 * Нельзя передавать управление из цикла  DO, связанного с директивой  DO.

 * Значения управляющих параметров цикла DO, связанного с директивой DO,

должны быть теми же самыми для всех подпроцессов в команде.

 * Параметры цикла  DO должны иметь тип  integer.

 * Если используется, директива  END DO должна располагаться непосредственно

после конца цикла.

* Только одно предложение SCHEDULE может присутствовать а директиве DO.

* Только одно предложение ORDERED может присутствовать в директве DO.

2.3.2 Директива SECTIONS

Директива SECTIONS есть неитеративный разделяющий работу конструкт, который

предписывает разделить выполнение заключенных в нем секций кода между

подпроцессами команды. Каждая секция  должна исполняться один раз одним

подпроцессом команды. Формат директивы такой:

                !$OMP SECTIONS [clause[[,] clause]...]

                [!$OMP SECTION]

                block

                [!$OMP SECTION

                block]

                . . .

                !$OMP END SECTIONS [NOWAIT]

Здесь  clause может быть одной из следующих:

            * PRIVATE(list)

            * FIRSTPRIVATE(list)

            * LASTPRIVATE(list)

            * REDUCTION({ operator|intrinsic}:list)

Предложения PRIVATE, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE и REDUCTION описаны в разделе
2.6.2, стр. 22.

Каждой секции предпосылается директива SECTION, хотя перед  первой секцией

директива SECTION необязательна. Директивы  SECTION должны находиться между

парными директивами  SECTIONS/END SECTIONS. Последняя секция заканчивается в

директиве  END SECTIONS. Подпроцессы, которые завершают выполнение своих

секций, ожидают у барьера в директиве END SECTIONS, если не указано NOWAIT.

На директиву  SECTIONS накладываются следующие ограничения:

* Код, расположенный между парными директивами SECTIONS/END SECTIONS, должен

быть структурным блоком. Кроме того, каждая составляющая конструкт секция

также должна быть структурным блоком. Нельзя совершать переход внутрь или

изнутри вовне составляющих секции блоков.

* Директивы  SECTION  недопустимо помещать вне лексических пределов пары

директив SECTIONS/END SECTIONS.

2.3.3 Директива SINGLE

 Директивы SINGLE и END SINGLE указывают, что расположенный между ними код

должен  исполняться только одним подпроцесссом в команде. Подпроцессы команды,

которые не выполняют директиву SINGLE, ожидают около директивы END SINGLE,

если  там не указано NOWAIT. Формат директивы таков:

                  !$OMP SINGLE [clause[[,] clause]...]

                  block

                  !$OMP END SINGLE [NOWAIT]

 clause возможны такие:

            * PRIVATE(list)

            * FIRSTPRIVATE( list)

Предложения PRIVATE и  FIRSTPRIVATE описаны в разделе 2.6.2, стр. 22.

На директивы SINGLE наложены следующие ограничения:

* Код, заключенный между директивами SINGLE/END SINGLE, должен быть структурным

блоком. Нельзя передавать управление внутрь этого блока или из него наружу.

2.4 Комбинирование параллельных и разделяющих работу конструктов

Комбинирование параллельных и разделяющих работу конструктов есть ускоренный

метод указания параллельных регионов, которые содержат только один разделяющий

работу конструкт. Семантика таких директив идентична явному указанию

директивы  PARALLEL, за которой следует единственный разделяющий работу

конструкт. Комбинированные параллельные и разделяющие работу директивы описаны

в следующих разделах:

* В разделе  2.4.1, стр.15, описаны директивы  PARALLEL DO и END PARALLEL DO.

* В разделе  2.4.2, стр.16, описаны директивы  PARALLEL SECTIONS и

END PARALLEL SECTIONS.

2.4.1 Директивы PARALLEL DO
PARALLEL DO директивы обеспечивают сокращенную форму для указания параллельного

региона, содержащего единственную директиву DO. Ее формат таков:

                !$OMP PARALLEL DO [clause[[,] clause]...]

                do_loop

                [!$OMP END PARALLEL DO]

В качестве  clause можно использовать одно из предложений, употребляемых в

директивах  PARALLEL и DO. Информацию о директиве  PARALLEL и предложении  IF

см. в разделе 2.2, стр. 9. Информацию о директиве DO и предложениях SCHEDULED

и  ORDERED см. в разделе  2.3.1, стр. 11. Информацию об остальных предложениях

см. в разделе 2.6.2, стр. 22.

Если директива END PARALLEL DO не указана, то предполагается, что PARALLEL DO

оканчивается на цикле DO, который  непосредственно следует за PARALLEL DO

директивой. Если же она указана, END PARALLEL DO должна располагаться

непосредственно после конца цикла DO. Семантика идентична явному указанию

директивы  PARALLEL, за которой непосредственно следует директива DO.

2.4.2 Директива PARALLEL SECTIONS
Директива  PARALLEL SECTIONS обеспечивает сокращенную форму для указания

параллельного региона, содержащего одну директиву SECTIONS. Семантика идентична

явному указанию директивы  PARALLEL, за которой немедленно следует директива

SECTIONS. Формат описываемой директивы:

                  !$OMP PARALLEL SECTIONS [clause[[,] clause]...]

                  [!$OMP SECTION ]

                  block

                  [!$OMP SECTION

                  block]

                  . . .

                  !$OMP END PARALLEL SECTIONS

clause может быть одним из предложений, используемых в директивах PARALLEL и

SECTIONS. Дополнительную информацию о директиве PARALLEL  см. в разделе 2.2,

стр. 9. Дополнительную информацию о директиве SECTIONS см. в разделе 2.3.2,

стр.13. Предложения  PRIVATE, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE и REDUCTION описаны
в разделе 2.6.2, стр. 22.

Последняя секция кончается в директиве  END PARALLEL SECTIONS.

2.5 Синхронизирующие конструкты

В следующих разделах описываются синхронизационные конструкты:

* Раздел 2.5.1, стр. 17, содержит описание директив MASTER и END MASTER.

* Раздел 2.5.2, стр. 17, содержит описание директив СRITICAL and END CRITICAL.

* Раздел 2.5.3, стр. 18, содержит описание директивы  BARRIER.

* Раздел 2.5.4, стр. 18, содержит описание директивы ATOMIC.

* Раздел 2.5.5, стр. 20, содержит описание директивы  FLUSH.

* Раздел 2.5.6, стр. 21, содержит описание директив  ORDERED и END ORDERED.

2.5.1 Директива MASTER

Код, заключенный между директивами MASTER и END MASTER, исполняется мастер-

подпроцессом команды. Названные директивы имеют следующий формат:

                !$OMP MASTER

                block

                !$OMP END MASTER

Остальные подпроцессы команды обходят окруженную часть кода и продолжают

исполнение. Нет никакого неявного барьера ни на входе ни на выходе из мастер-

секции. На директиву накладываются ограничения:

* Секция кода между  MASTER и  END MASTER должна быть структурным блоком.

Нельзя выполнять переходы в блок и из блока.

2.5.2 директива CRITICAL

Директивы  CRITICAL и  END CRITICAL ограничивают доступ к содержащемуся между

ними коду, разрешая его единовременно только одному подпроцессу. Директива

имеет следующий формат:

                  !$OMP CRITICAL [(name)]

                  block

                  !$OMP END CRITICAL [(name)]

Необязательный аргумент name идентифицирует критическую секцию.

Любой подпроцесс ждет в начале критической секции до тех пор, пока

какой-нибудь другой подпроцесс команды исполняет критическую секцию с тем же

именем. Все безымянные директивы CRITICAL отвечают одному и тому же имени.

Имена критических секций являются глобальными объектами программы. Если

некоторое имя вступает в конфликт с другим, поведение программы становится

неопределенным. На директиву  CRITICAL накладываются следующие ограничения:

* Часть кода, заключенная между директивами  CRITICAL и END CRITICAL, должна

быть структурным блоком. В нее и из нее нельзя передавать управление.

* Если имя указано в директиве CRITICAL, то же имя должно быть указано в

директиве END CRITICAL. Если в директиве CRITICAL имя не указано, имени не

должно быть и в директиве END CRITICAL.

2.5.3 Директива BARRIER

Директива BARRIER синхронизирует все подпроцессы в команде. Достигнув ее,

каждый подпроцесс ждет, пока все другие подпроцессы команды достигнут этой

точки. Директива имеет следующий формат:

                  !$OMP BARRIER

2.5.4 Директива ATOMIC

Директива ATOMIC обеспечивает "атомный" доступ для записи в указанную

ячейку памяти, не допуская кратную, одновременную запись в нее многими

записывающими подпроцессами. Директива имеет следующий формат:

                  !$OMP ATOMIC
Эта директива применима только к непосредственно следующему за ней оператору,

который может иметь только одну из следующих форм:

                x = x operator expr

                x = expr operator x

                x = intrinsic (x, expr)

                x = intrinsic (expr, x)

В этих операторах:

* x есть скалярная переменная встроенного типа.

* expr есть скалярное выражение, не ссылающееся на x.

* intrinsic есть одна из функций  MAX, MIN, IAND, IOR или IEOR.

* operator есть один из операторов +, *, -, /, .AND., .OR., .EQV. или .NEQV. .

Эта директива образует также критическую секцию вокруг присваивания.

Реализация может поместить все директивы ATOMIC в критические секции с одним и

тем же уникальным именем.

Только загрузка и выгрузка  x атомны; вычисление выражения не атомно.

Для избежания конфликтов (race conditions), все записи в ячейку параллельно

должны защищаться директивами  ATOMIC, исключая те, которые свободны от

конфликтов (free of race conditions). Функции intrinsic, оператор  operator

и присваивание должны быть встроенными функцией, оператором и присваиванием.

На директивы  ATOMIC накладываются следующие ограничения:

* Все ссылки на ячейку памяти должны иметь одинаковый тип и параметры типа.                type parameters.

           Пример:

           !$OMP ATOMIC

                    Y(INDEX(I)) = Y(INDEX(I)) + B

2.5.5 Директива FLUSH

Директива FLUSH идентифицирует точки синхронизации, в которых реализация

требует предоставлять постоянный обзор памяти. Видимые подпроцессу

(Thread-visible) переменные копируются в память в точках, в которых появляется

эта директива. Связанные с подпроцессом переменные включают следующие единицы

данных:

* Глобально-видимые переменные  (блоки common и модули).

* Локальные переменные, которые не имеют атрибута  SAVE, но их адреса читались

и запоминались или передавались другим подпрограммам.

* Локальные переменные, не имеющие атрибута SAVE, которые объявлены совместно

используемыми в параллельных областях внутри подпрограммы.

* Фиктивные аргументы.

* Все разименованные указатели.

Реализации должны обеспечивать, чтобы модификации видимых подпроцессу

переменных были видимы всем подпроцессам после упомянутых точек синхронизации.

Последующие чтения видимых подпроцессами переменных должны доставлять

последние копии данных. Например, компилятор должен восстанавливать значения

из регистров в

памяти и оборудование должно иногда сбрасывать на диск (to flush) буферы

записи.

Директива FLUSH имеет следующий формат:

                  !$OMP FLUSH [(list)]

Эта директива должна находиться в точке кода, в которой требуется

синхронизация. Необязательный список аргументов состоит из разделенных

запятыми переменных, которые должны быть сохранены (flushed), чтобы избежать

сохранения (flashing)  всех переменных. Список должен содержать только

именованные переменные. Директива FLUSH подразумевается в следующих директивах:

            * BARRIER

            * CRITICAL and END CRITICAL

            * END DO

            * END PARALLEL

            * END SECTIONS

            * END SINGLE

            * ORDERED and END ORDERED

 Она не подразумевается, если присутствует предложение NOWAIT.

2.5.6 Директива ORDERED

Код между директивами ORDERED и END ORDERED исполняется в порядке, в котором

итерации должны исполняться при последовательном выполнении цикла. Эти

директивы имеют следующий формат:

                !$OMP ORDERED

                block

                !$OMP END ORDERED

Директива ORDERED может появиться только в динамическом экстенте директив  DO

или  PARALLEL DO. Директива DO, с которой связана упорядоченная секция, должна

иметь указанным предложение ORDERED (см. раздел 2.3.1, стр. 11). Только один

подпроцесс допускается единовременно в упорядоченную секцию. Процессы

допускаются на вход в порядке итераций в цикле. Ни один подпроцесс не  может

вступать в упорядоченную секцию, пока не гарантировано, что все предыдущие

итерации завершились или никогда не будут выполняться в  упорядоченной секции.

Это делает последовательным и упорядочивает код в пределах упорядоченных

секций, в то время как код вне секций может исполняться параллельно. Секции

ORDERED, которые относятся к различным директивам DO, независимы друг от

друга.

На директиву ORDERED накладываются следующие ограничения:

* Код, заключенный между директивами ORDERED и END ORDERED, должен быть

структурным блоком. В него или из него нельзя передавать управление.

* Директива ORDERED не может связываться с директивой DO, которая не имеет

указанного предложения ORDERED.

* Итерации цикла с директивой DO не могут выполнять одну и ту же директиву

ORDERED более одного раза и не могут выполнять более одной директивы ORDERED.

2.6 Конструкты окружения данных

В этом разделе представлены конструкты для управления окружением данных во

время выполнения параллельных конструктов. Подраздел 2.6.1, стр. 22, описывает

директиву THREADPRIVATE, которая делает блоки  common локальными для

подпроцесса. Подраздел  2.6.2, стр. 22, описывает директивные предложения,

которые влияют на окружение данных.

2.6.1 Директива THREADPRIVATE

Директива THREADPRIVATE превращает именованные блоки common в  private для

подпроцесса, но глобальные в пределах подпроцесса. Это директива должна стоять

в описательных частях процедур после объявления перечисленных блоков common.

Каждый подпроцесс получает свою собственную копию блока common, так что данные,

записанные в блок common одним подпроцессом, не являются непосредственно

видимыми для других подпроцессов. Во время исполнения последовательных порций

и MASTER sections программы доступ происходит к копии блока common для

мастер-подпроцесса. При входе в первый параллельный регион данные в

THREADPRIVATE блоках common должны считаться неопределенными, если предложение

COPYIN не указано в директиве PARALLEL. Когда блоки common, которые

инициализируется с использованием  операторов DATA, появляются в директиве

THREADPRIVATE, копия для каждого подпроцесса инициализируется

один раз перед ее первым использованием. Для соответствующих параллельных

областей данные в THREADPRIVATE блоках common гарантированно сохраняются

только если динамические механизмы подпроцессов выключены и если количество

подпроцессов то же самое для всех параллельных регионов. Более подробную

информацию о динамических подпроцессах см. в библиотечной процедуре

  OMP_SET_DYNAMIC, раздел 3.1.7, стр.34, и в  OMP_DYNAMIC переменных окружения,

раздел 4.3, стр. 40.

Формат директивы таков:

                  !$OMP THREADPRIVATE(/cb/[,/cb/]...)

cb есть имя блока common, ставшего private для подпроцесса.

На директиву THREADPRIVATE накладываются следующие ограничения:

* Директива THREADPRIVATE должна появляться после каждого объявления блока

common, private для подпроцесса

* Только именованные блоки common могут быть сделаны private для подпроцесса.

* Недопустимо для THREADPRIVATE блоков common или составляющих их переменных

появляться в любом предложении, отличном от предложения COPYIN. В результате

они не допускаются в предложениях PRIVATE, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE, SHARED

или REDUCTION. На них не действуют предложения DEFAULT.

2.6.2 Предложения атрибутов областей действия данных

Некоторые директивы могут иметь предложения, позволяющие пользователю

управлять атрибутами областей действия переменных в рамках конструкта. Не все

из последующих предложений допустимы во всех директивах, но предложения,

которые действуют в некоторых директивах, включены в описание этих директив.

Если никакие предложения по областям действия данных не указаны в описании

директивы, по умолчанию область действия для переменных, на которые

воздействует директива, есть SHARED. (См. раздел 2.6.3, стр. 28, по поводу

исключений.)

Каждое предложение имеет список аргументов, состоящий из разделенных запятыми

именованных переменных или именованных блоков common, которые доступны в

единице видимости. Подобъекты не могут указываться как единицы ни в одном из

списков. Когда в списке появляются именованные блоки  common, их имена должны

заключаться в слеши. Предложения с атрибутами областей данных

описываются в следующих разделах:

* В разделе  2.6.2.1, стр. 23, описываются предложения PRIVATE.

* В разделе  2.6.2.2, стр. 24, описываются предложения SHARED.

* В разделе  2.6.2.3, стр. 24, описано предложение  DEFAULT.

* В разделе  2.6.2.4, стр. 25, описано предложение  FIRSTPRIVATE.

* В разделе  2.6.2.5, стр. 25, описано предложение LASTPRIVATE.

* В разделе  2.6.2.6, стр. 25, описано предложение REDUCTION.

  2.6.2.7, стр. 27, описано предложение COPYIN.

2.6.2.1 Предложение PRIVATE

Предложение  PRIVATE объявляет переменные в списке, являющимся private для

каждого подпроцесса в команде. Оно имеет следующий формат:

                PRIVATE(list)

Свойства переменных, объявленных в предложении PRIVATE, таковы:

* Новый объект того же типа объявляется один раз для каждого подпроцесса

в команде. Новый объект больше не ассоциируется в памяти с исходным объектом.

* Все ссылки на исходный объект в лексическом экстенте директивы конструкта

заменяются на ссылки к объекту private.

* Переменные, определенные как  PRIVATE, неопределенны для каждого подпроцесса

при входе в конструкт, и соответствующая совместная переменная не определена

на выходе из параллельного конструкта.

* Содержание, состояние размещения и статус ассоциации переменных,

определенных как RIVATE, не определены, когда на них ссылаются извне

лексического  экстента (но внутри динамического экстента) конструкта, если

только они не переданы как фактические аргументы вызванной подпрограммы.

2.6.2.2 Предложение SHARED

Предложение SHARED превращает переменные, указанные в списке, в совместно

используемые всеми подпроцессами команды. Всем подпроцессам в пределах команды

доступна одна и та же область памяти для данных  SHARED.

Это предложение имеет формат:

                  SHARED(list)

2.6.2.3 Предложение DEFAULT

Предложение  DEFAULT позволяет пользователю указывать атрибуты области действия

PRIVATE, SHARED или NONE для всех переменных в лексическом экстенте всякого

параллельного региона. Переменные в THREADPRIVATE блоках common не подвергаются

воздействию этого предложения. Предложение имеет формат:

                  DEFAULT(PRIVATE | SHARED| NONE)

Спецификации PRIVATE, SHARED и NONE дают следующие эффекты:

* Спецификация DEFAULT(PRIVATE) придает всем именованным объектам в

лексическом экстенте параллельного региона, включая переменные блоков  common

 но исключая переменные THREADPRIVATE, свойство  private относительно

подпроцесса, как если бы каждая переменная была указана явно в предложении

PRIVATE.

* Указание  DEFAULT(SHARED) делает все именованные объекты в лексическом

экстенте параллельного региона совместно используемыми подпроцессами команды,

как если бы каждая переменная была явно указана в предложении  SHARED.

При отсутствии явного предложения  DEFAULT поведение по умолчанию будет таким

же, как если бы было указано  DEFAULT(SHARED).

* Указание  DEFAULT(NONE) объявляет, что не имеется неявного умолчания о том,

имеют  переменные свойство PRIVATE или  SHARED. В таком случае должны быть

указаны атрибуты PRIVATE, SHARED, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE или REDUCTION

каждой переменной, используемой в лексическом экстенте параллельного региона.

Только одно предложение  DEFAULT может быть указано в директиве PARALLEL.

Переменные могут быть "освобождены" от обязательств по определенному default

использованием предложений  PRIVATE, SHARED, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE и
REDUCTION. Например, следующий пример легален:

            !$OMP PARALLEL DO DEFAULT(PRIVATE), FIRSTPRIVATE(I),SHARED(X),

            !$OMP& SHARED(R) LASTPRIVATE(I)

2.6.2.4 FIRSTPRIVATE

Предложение  FIRSTPRIVATE  обеспечивает расширение (superset) функциональности,

доставляемой предложением PRIVATE.  Его формат:

                FIRSTPRIVATE(list)

Переменные в списке подчинены семантике предложения  PRIVATE, описанной в

разделе 2.6.2.1, стр. 23. В дополнение, копии переменных private

инициализируются по оригинальному объекту, существующему до конструкта.

2.6.2.5 Предложение LASTPRIVATE

Предложение LASTPRIVATE обеспечивает расширение (superset) функциональности,

 задаваемой предложением PRIVATE. Оно имеет следующий формат:

                LASTPRIVATE(list)

Переменные в списке подчиняются семантике предложения PRIVATE, описанной в

разделе 2.6.2.1, стр. 23. Когда предложение  LASTPRIVATE появляется в

директиве  DO, подпроцесс, который исполняет последнюю по порядку итерацию,

обновляет (updates) версию объекта, которую он имел перед конструктом.

Когда предложение LASTPRIVATE появляется в директиве SECTIONS, подпроцесс,

который исполняет лексически последнюю SECTION, обновляет версию объекта,

которую тот имел перед конструктом. Подобъекты, которые не получили значения

при последней итерации  DO или лексически последней  SECTION в директиве

 SECTIONS, остаются неопределенными после конструкта.

2.6.2.6 Предложение REDUCTION

Это предложение производит приведение переменных в списке посредством

оператора  operator  или функции intrinsic, где  operator есть один из: +, *,

-, .AND., .OR.,.EQV. или  .NEQV., а intrinsic есть одна из: MAX, MIN, IAND,

IOR, или IEOR. Это предложение имеет следующий формат:

                REDUCTION({operator|intrinsic}:list)

Переменные в списке должны быть именованными скалярными переменными встроенного

типа.

Переменные в списке предложения  REDUCTION должны быть SHARED в содержащем

их контексте. Частная копия каждой переменной в списке создается для

каждого подпроцесса, как в случае использования предложения PRIVATE.

Частная копия инициализируется соответственно  оператору. См. Таблицу 1 на

стр. 26-27 относительно деталей.

По окончании REDUCTION, переменная shared обновляется для представления

результата комбинации исходного значения совместно используемой приведенной

переменной с окончательным значением каждой частной копии с использованием

указанного оператора . Операторы приведения все ассоциативны (за исключением

вычитания), и компилятор может свободно переассоциировать вычисление

окончательного значения (частные результаты приведения вычитаний складываются

для формирования окончательного значения).

Значение совместно используемой переменной становится неопределенным, когда

первый подпроцесс достигает содержащее предложение, и остается таким до

того, пока не закончатся вычисления приведения. Нормально, вычисления

завершаются в конце конструкта REDUCTION; однако, если предложение REDUCTION

используется в конструкте, к которому применяется также NOWAIT, совместно

используемая переменная остается неопределенной до барьерной синхронизации,

обеспечивающей всем подпроцессам завершение предложения REDUCTION.

Предложение REDUCTION предназначено для использования  в регионе или в

разделяющем работу конструкте, в котором приводимая переменная используется

только в операторах приведения одной из следующих форм:

                  x = x operator expr

                  x = expr operator x (кроме вычитания)

                  x = intrinsic (x,expr)

                  x = intrinsic (expr, x)

Некоторые приведения могут быть выражены в других формах. Например,

приведение  MAX можно выразить так:

            IF (x .LT. expr) x = expr

Альтернативно, приведение может быть скрыто внутри вызова подрутины.

Пользователь должен опасаться того, что оператор, указанный в предложении

REDUCTION, не соответствует операции приведения.

Следующая таблица перечисляет операторы и встроенные функции (intrinsics),

которые допустимы и их канонические начальные значения. Фактические

начальные значения будут  совместимы с типом данных приводимой переменной.

                       Таблица 1. Инициализирующие значения

..............................................................................

       Operator/Intrinsic              Инициализация
           +                             0

           *                             1

           -                             0

           .AND.                         .TRUE.

           .OR.                          .FALSE.

           .EQV.                         .TRUE.

           .NEQV.                        .FALSE.

           MAX                           Наименьшее представимое число

           MIN                           Наибольшее представимое число

           IAND                          Все биты on

           IOR                           0

           IEOR                          0

Любое количество предложений приведения может быть указано в директиве, но

 переменная может фигурировать только одна в предложении  REDUCTION для

этой директивы.

     Пример:

                 !$OMP DO REDUCTION(+: A, Y) REDUCTION(.OR.: AM)

2.6.2.7 Предложение COPYIN

Предложение  COPYIN применимо только к блокам common, которые объявлены

как THREADPRIVATE.   Предложение COPYIN в параллельном регионе указывает, что

данные  в мастер-подпроцессе команды должны быть скопированы в частную копию

блока common подпроцесса в начале параллельного региона.

Предложение имеет формат:

                COPYIN(list)

Необязательно  указывать для копирования весь блок common. В списке могут быть

указаны именованные переменные, фигурирующие в  THREADPRIVATE блоке common.

           Пример: в этом примере блоки common  BLK1 и  FIELDS указаны как

thread private, но только одна из переменных в блоке FIELDS указана для

копирования.

                    COMMON /BLK1/ SCRATCH

                    COMMON /FIELDS/ XFIELD, YFIELD, ZFIELD

           !$OMP THREADPRIVATE(/BLK1/, /FIELDS/)

           !$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE) COPYIN(/BLK1/,ZFIELD)

2.6.3 Правила окружения данных

Программа, которая согласована с OpenMP Fortran API, должна  придерживаться

следующих правил и ограничений относительно областей действия данных:

 1. Параметры последовательных циклов DO  в лексическом экстенте региона

PARALLEL, которые в противном случае будут  SHARED на основании умолчания,

автоматически делаются  private в директиве  PARALLEL. Управляющие переменные

последовательных циклов DO, не содержащихся в регионах PARALLEL, автоматически

не классифицируются. Это обязанность пользователя гарантировать, что эти

индексы являются private, если содержащие их процедуры вызываются из

региона  PARALLEL.

Все неявные переменные управления циклом DO и индексы  FORALL автоматически

делаются private при образовании неявных  DO или FORALL конструктов.

 2. Переменные, которые приватизированы в параллельной области, не могут быть

приватизированы снова во вложенной разделяющей работу директиве. В результате

переменные, которые появляются в предложениях PRIVATE, FIRSTPRIVATE,

LASTPRIVATE и REDUCTION в разделяющей работу директиве, должны иметь совместную

область действия в параллельном регионе.

3. Переменная, которая фигурирует в предложениях PRIVATE, FIRSTPRIVATE,

LASTPRIVATE или REDUCTION, должна быть определяемой.

4. Массивы предполагаемого размера и предполагаемой формы не могут

специфицироваться как  PRIVATE, FIRSTPRIVATE или LASTPRIVATE. Массивы фиктивных

аргументов, имеющие явную форму (включая переменные измерения),могут быть

объявлены в любом предложении об области действия.

5. Указатели Fortran и размещаемые массивы могут быть объявлены как  PRIVATE

или  SHARED, не как  FIRSTPRIVATE или LASTPRIVATE. В пределах параллельного

региона начальный статус указателя private неопределен. Указатели Private,

которые становятся размещаемыми  во время выполнения параллельного региона,

должны быть явно освобождены (deallocated) программой до конца параллельного

региона во избежание утечки памяти. Ассоциированный статус указателя SHARED

становится неопределенным на входе в и при выходе из параллельного конструкта,

если этот указатель ассоциирован с назначением или подобъектом назначения,

которое есть PRIVATE, FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE или REDUCTION внутри
параллельного конструкта. Размещаемый массив, объявленный как PRIVATE, должен

иметь статус размещения  "временно не размещен" при входе и при выходе из

конструкта.

6. Атрибуты PRIVATE или SHARED могут быть объявлены для указателя Cray, но не

для pointee. Атрибут scope для pointee определен в точке определения указателя.

Незаконно объявлять для pointee атрибут scope. Указатели Cray не могут

специффцироваться в предложениях FIRSTPRIVATE или LASTPRIVATE.

7. Предложения Scope применимы только для переменных в статических экстентах

директив, в которых  появляются предложения, исключая переменные, переданные

как фактические

аргументы. Локальные переменные в вызванных процедурах, которые не имеют

атрибутов SAVE, есть  PRIVATE. Блоки сommon и модули в вызываемых процедурах

в динамических экстентах параллельных регионов всегда имеют неявный атрибут

SHARED, если они не являются THREADPRIVATE блоками common.

8. Когда именованный блок  common объявлен как  PRIVATE, FIRSTPRIVATE или

LASTPRIVATE, ни один из их составляющих элементов не может быть объявлен с

другим  атрибутом области действия. Необходимо заметить, что когда

приватизируются  отдельные члены блока common, память для указанных переменных

больше не ассоциируется с самим блоком common.

9. На переменные, которые недопустимы в предложениях PRIVATE и SHARED, не

действуют  предложения  DEFAULT(PRIVATE) или  DEFAULT(SHARED) соответственно.

10. Предложения могут, если нужно, повторяться, но каждая переменная может

явно появиться только в одном предложении в директиве со следующими

исключениями:

* некоторые переменные могут быть указаны одновременно и как FIRSTPRIVATE и

как  LASTPRIVATE.

* Переменные , подверженные действию предложения DEFAULT, могут быть явно

указаны в предложении, подавляющем спецификацию по умолчанию.

2.7 Увязка директив

Реализация, согласованная с OpenMP Fortran API, должна придерживаться следующих

правил относительно динамического увязывания директив:

* Директивы  DO, SECTIONS, SINGLE, MASTER и BARRIER связываются с динамически

объемлющей директивой PARALLEL, если такая существует.

* Директива ORDERED  привязывается к динамически охватывающей директиве  DO.

* Директива  ATOMIC принудительно обеспечивает исключительный доступ в

отношении директив ATOMIC во всех подпроцессах, не только в текущей команде.

* Директива CRITICAL принудительно обеспечивает исключительный доступ

относительно директив CRITICAL во всех подпроцессах, не только в текущей

команде.

2.8 Вложение (nesting) директив

Реализация, которая соответствует OpenMP Fortran API, должна придерживаться

следующих правил относительно динамического вложения директив:

* Директива PARALLEL внутри другой директивы PARALLEL логически устанавливает

новую команду, которая состоит из одного только текущего подпроцесса, если не

задействован вложенный параллелизм.

* Директивы DO, SECTIONS и SINGLE, которые связаны с одной и той же директивой

PARALLEL, не могут вкладываться одна в другую.

* Директивы DO, SECTIONS и SINGLE недопустимы в динамическом экстенте директив

 CRITICAL и  MASTER.

* Директивы BARRIER недопустимы в динамическом экстенте директив DO, SECTIONS,

 SINGLE, MASTER и CRITICAL.

* Директивы MASTER недопустимы в динамическом экстенте директив DO, SECTIONS,

и  SINGLE.

* Секции ORDERED недопустимы в динамическом экстенте секций  CRITICAL.

* Каждое множество директив, которое легально при динамическом исполнении

внутри региона PARALLEL, также легально, когда исполняется вне параллельного

региона. При динамическом исполнении вне указанного пользователем

параллельного региона, директива исполняется по отношению к команде, состоящей

только из мастер-подпроцесса.

3. Библиотечные процедуры времени исполнения 

В этом разделе описывается библиотечные процедуры времени исполнения  OpenMP

Fortran API, которые можно использовать для управления и вопросов к реализации

параллельного исполнения. Имеется также набор блокирующих процедур общего

пользования. Библиотечные процедуры времени исполнения OpenMP Fortran API

являются внешними процедурами. В последующих описаниях,

scalar_integer_expression означает по умолчанию скалярное целое выражение,

а  scalar_logical_expression есть по умолчанию скалярное логическое выражение.

Возвращаемые значения этих процедур также определяются по умолчанию.

3.1 Процедуры исполнительного  окружения

 Эти процедуры описываются в следующих разделах:

* Раздел 3.1.1, стр. 31, описывает подрутину  OMP_SET_NUM_THREADS.

* Раздел 3.1.2, стр. 32, описывает функцию OMP_GET_NUM_THREADS.

* Раздел 3.1.3, стр. 32, описывает функцию OMP_GET_MAX_THREADS.

* Раздел 3.1.4, стр. 33, описывает функцию OMP_GET_THREAD_NUM.

* Раздел 3.1.5, стр. 33, описывает функцию OMP_GET_NUM_PROCS.

* Раздел 3.1.6, стр. 33, описывает функцию OMP_IN_PARALLEL.

* Раздел 3.1.7. стр. 34, описывает подрутину OMP_SET_DYNAMIC.

* Раздел 3.1.8, стр. 35, описывает функцию  OMP_GET_DYNAMIC.

* Раздел 3.1.9, стр. 35, описывает подрутину OMP_SET_NESTED.

* Раздел 3.1.10, стр. 35, описывает функцию  OMP_GET_NESTED.

3.1.1 Подрутина OMP_SET_NUM_THREADS

Подрутина OMP_SET_NUM_THREADS устанавливает количество подпроцессов

для использования в следующем параллельном регионе. Ее формат:

                SUBROUTINE OMP_SET_NUM_THREADS(scalar_integer_expression)

scalar_integer_expression вычисляется и его значение используется как

количество подпроцессов для исполнения. Это функция действует только когда

вызвана из последовательной порции программы. Если она вызвана из порции, где

функция   OMP_IN_PARALLEL выдает .TRUE., поведение подрутины  не определено.

Когда динамическая установка количества подпроцессов разрешена, вызов

OMP_SET_NUM_THREADS устанавливает максимальное количество подпроцессов для

использования в следующей параллельной области. Дополнительную информацию

по  этому предмету см. в описании подрутины  OMP_SET_DYNAMIC() в разделе

3.1.7, стр. 34, и в описании функции  OMP_GET_DYNAMIC() в разделе 3.1.8, стр.

 35.

Описываемый вызов подавляет переменную окружения OMP_NUM_THREADS.

3.1.2 Функция OMP_GET_NUM_THREADS

Функция OMP_GET_NUM_THREADS возвращает количество подпроцессов в команде,

действующей в параллельной области, из которой функция была вызвана.

Эта функция имеет формат:

              INTEGER FUNCTION OMP_GET_NUM_THREADS()

Вызов OMP_SET_NUM_THREADS() и переменная окружения OMP_NUM_THREADS

управляют количеством подпроцессов в команде. Больше информации о вызове

 OMP_SET_NUM_THREADS() см. в разделе 3.1.1, стр. 31.

Если количество подпроцессов пользователем явно не указано, оно зависит от

реализации. Эта функция связана с ближайшем объемлющей директивой PARALLEL.

Информацию о директиве PARALLEL см. в разделе 2.2, стр.9.

Если вызов сделан из последовательной порции программы, или из вложенного

параллельного региона, который сериализован, функция возвращает 1.

3.1.3 Функция OMP_GET_MAX_THREADS

Функция  OMP_GET_MAX_THREADS возвращает максимальное значение, которое

может быть возвращено вызовами функции OMP_GET_NUM_THREADS() function.

Дополнительную информацию о  OMP_GET_NUM_THREADS() см. раздел 3.1.2, стр. 32.

Описываемая функция  имеет следующий формат:

              INTEGER FUNCTION OMP_GET_MAX_THREADS()

Если  OMP_SET_NUM_THREADS() используется для изменения количества подпроцессов,

последующее обращение к OMP_GET_MAX_THREADS() возвратит новое значение. Эта

функция может быть использована при размещении структур данных максимального

размера  на подпроцесс, когда подрутина  OMP_SET_DYNAMIC() установлена на

.TRUE.. Дополнительную информацию об OMP_SET_DYNAMIC() см. раздел 3.1.7,

стр. 34. Эта функция имеет глобальную область действия и возвращает

максимальное значение при выполнении как последовательного, так и параллельного

региона.

3.1.4 Функция OMP_GET_THREAD_NUM

Функция  OMP_GET_THREAD_NUM возвращает количество подпроцессов в команде,

которое лежит в пределах между 0 и OMP_GET_NUM_THREADS()-1 включительно.

Мастер-подпроцесс команды есть подпроцесс 0. Формат этой функции таков:

                INTEGER FUNCTION OMP_GET_THREAD_NUM()

Эта функция связана с ближайшей объемлющей директивой PARALLEL. Дополнительную

информацию о директиве PARALLEL см. в разделе 2.2, стр. 9.

При вызове из последовательного региона OMP_GET_THREAD_NUM возвращает 0.

При вызове из вложенного (nested) параллельного региона, который сериалиизован,

эта функция возвращает 0.

3.1.5 Функция OMP_GET_NUM_PROCS

Функция OMP_GET_NUM_PROCS возвращает количество процессоров, которые доступны

программе. Формат этой функции:

                INTEGER FUNCTION OMP_GET_NUM_PROCS()

3.1.6 Функция OMP_IN_PARALLEL

Функция OMP_IN_PARALLEL возвращает .TRUE., если вызвана из динамического

экстента региона, выполняющегося параллельно, и .FALSE. в противном случае.

Параллельный регион, который сериализован, не рассматривается как параллельно

исполняемый регион.

Формат этой функции:

              LOGICAL FUNCTION OMP_IN_PARALLEL()

Эта функция имеет глобальную область действия. В качестве результата она

всегда возвращает .TRUE. в пределах динамического экстента региона, исполняемого

параллельно, безотносительно к вложенным регионам, которые сериализованы.

3.1.7 Подрутина OMP_SET_DYNAMIC

Подрутина OMP_SET_DYNAMIC разрешает или запрещает динамическую настройку

количества подпроцессов, доступных для выполнения параллельных регионов.

Формат этой подрутины:

              SUBROUTINE OMP_SET_DYNAMIC(scalar_logical_expression)

Если  scalar_logical_expression имеет значение .TRUE., количество подпроцессов,

которые используются для выполнения последующих параллельных регионов, могут

 быть автоматически настроены исполнительным окружением для наилучшего

использования системных ресурсов. Как следствие, количество подпроцессов,

указанное пользователем, есть счетчик максимума подпроцессов. Количество

подпроцессов всегда остается фиксированным  во все время исполнения каждого

параллельного региона и сообщается функцией OMP_GET_NUM_THREADS().

Дополнительную информацию о функции OMP_GET_NUM_THREADS() см. в разделе 3.1.2,

стр. 32.

Если scalar_logical_expression имеет значение .FALSE., динамическая настройка

запрещается.

Вызов OMP_SET_DYNAMIC подавляет переменную окружения OMP_DYNAMIC. Информацию

о переменной окружения OMP_DYNAMIC см. в разделе 4.3, стр. 40.

По умолчанию динамическая настройка подпроцессов зависит от реализации.

В результате этого коды пользователя, правильное исполнение которых зависит от

определенного количества подпроцессов, должны явно запрещать динамические

подпроцессы. От реализаций не требуется обеспечивать способность динамической

настройки количества подпроцессов, но требуется обеспечивать интерфейс для

поддержки переносимости между платформами.

3.1.8 Функция OMP_GET_DYNAMIC

Функция  OMP_GET_DYNAMIC возвращает .TRUE., если динамическая настройка

подпроцессов разрешена, и .FALSE. в противном случае. Дополнительную

информацию о динамической настройке подпроцессов см. в разделе 3.1.7, стр. 34.

Формат этой функции:

                LOGICAL FUNCTION OMP_GET_DYNAMIC()

Если реализация не обладает возможностью динамической настройки количества

подпроцессов, эта функция всегда выдает .FALSE..

3.1.9 Подрутина OMP_SET_NESTED

Подрутина OMP_SET_NESTED разрешает или запрещает вложенный параллелизм.

Формат этой подрутины:

                SUBROUTINE OMP_SET_NESTED(scalar_logical_expression)

Если scalar_logical_expression имеет значение .FALSE., что подразумевается по

умолчанию, то вложенный параллелизм запрещается и вложенные параллельные

регионы сериализуются и выполняются текущим подпроцессом. Если установка есть

.TRUE., вложенный параллелизм разрешается, и параллельные регионы, которые

вложены, могут разворачивать дополнительные подпроцессы для формировки команды.

Этот вызов имеет преимущество над переменной окружения OMP_NESTED.

Дополнительную информацию об переменной окружения  OMP_NESTED см. в разделе

4.4, стр. 40.

Когда вложенный параллелизм разрешен, количество подпроцессов, используемых

для выполнения вложенных параллельных регионов, зависит от реализации. Поэтому

согласованные с  OpenMP реализации позволяют сериализовать вложенные

параллельные регионы даже когда вложенный параллелизм разрешен.

3.1.10 Функция OMP_GET_NESTED

Функция OMP_GET_NESTED возвращает .TRUE., если вложенный параллелизм разрешен

и .FALSE., если вложенный параллелизм запрещен. Дополнительную информацию

о вложенном параллелизме см. в разделе 3.1.9, стр. 35.

Формат этой функции такой:

              LOGICAL FUNCTION OMP_GET_NESTED()

Если реализация не поддерживает вложенного параллелизма, эта функция постоянно

возвращает  .FALSE..

3.2 Блокирующие процедуры

Библиотека времени исполнения OpenMP содержит группу блокирующих процедур

общего назначения. Блокирующая переменная, var, должна быть доступна

только через процедуры, описанные в настоящем разделе. Для всех этих процедур

var должна быть типа и разновидности (KIND), достаточной для размещения адреса.

Например, при  64-битовой адресной системе, var может быть объявлена как

INTEGER(KIND=8).

Управляющие блокировкой процедуры  таковы:

* В разделе 3.2.1, стр. 36, описана подрутина OMP_INIT_LOCK.

* В разделе 3.2.2, стр. 37, описана подрутина OMP_DESTROY_LOCK.

* В разделе 3.2.3, стр. 37, описана подрутина OMP_SET_LOCK.

* В разделе 3.2.4, стр. 37, описана подрутина OMP_UNSET_LOCK.

* В разделе 3.2.5, стр. 37, описана функция  OMP_TEST_LOCK.

3.2.1 Подрутина OMP_INIT_LOCK

Подрутина OMP_INIT_LOCK инициализирует блокировку, связанную с переменной var,

для использования в последующих вызовах. Ее формат:

              SUBROUTINE OMP_INIT_LOCK(var)

Начальное состояние есть отсутствие блокировки. Нельзя вызывать эту подрутину

с переменой блокировки, которая уже ассоциирована с блокировкой.

3.2.2 Подрутина OMP_DESTROY_LOCK

Подрутина OMP_DESTROY_LOCK отсоединяет указанную переменную var от всяких

блокировок. Формат этой подрутины такой:

                SUBROUTINE OMP_DESTROY_LOCK(var)

Нельзя вызывать эту подрутину с блокировочной переменной, которая не была

предварительно инициализирована.

3.2.3 Подрутина OMP_SET_LOCK

Подрутина  OMP_SET_LOCK принуждает выполняющийся подпроцесс ожидать, пока

действует указанная блокировка. Формат этой подрутины:

                SUBROUTINE OMP_SET_LOCK(var)

Подпроцессу гарантируется монопольное пользование блокировкой, пока она

действует. Нельзя  вызывать эту подрутину с переменной блокировки, которая

не инициализирована.

3.2.4 OMP_UNSET_LOCK Subroutine

Подрутина  OMP_UNSET_LOCK освобождает исполняющий подпроцесс от обладания

блокировкой. Формат этой подрутины таков:

                SUBROUTINE OMP_UNSET_LOCK(var)

Поведение не определено, если подпроцесс не обладает этой блокировкой.

Нельзя вызывать эту процедуру с блокировочной переменой, которая не была

инициализирована.

3.2.5 Функция OMP_TEST_LOCK

Функция  OMP_TEST_LOCK  старается установить блокировку, связанную с

блокировочной переменной  var.

Формат этой функции:

              LOGICAL FUNCTION OMP_TEST_LOCK(var)

Эта функция возвращает  .TRUE., если блокировка успешно осуществлена. В

противном случае она возвращает .FALSE.. Нельзя вызывать эту процедуру

с блокировочной переменной, которая не была инициализирована.

4. Переменные окружения 

В этой главе описываются переменные окружения OpenMP Fortran API  (или

или эквивалентные, специальные для платформы механизмы), которые управляют

исполнением параллельных кодов. Имена переменных окружения задаются на верхнем

регистре. Присваиваемые им значения к регистру нечувствительны.

4.1 Переменная окружения OMP_SCHEDULE

Эта переменная применима только к директивам DO и PARALLEL DO, которые

имеют тип расписания RUNTIME. Дополнительную информацию о директивах DO

см. в разделе 2.3.1, стр. 11. Дополнительную информацию о директиве PARALLEL

DO см. в разделе 2.4.1, стр. 15. Тип расписания (schedule type) и размер

порции (chunk size) для всех таких циклов может быть установлен во время

исполнения установкой этой переменной окружения на любой опознаваемый

тип расписания и необязательный размер порции. Для директив DO и  PARALLEL DO,

которые имеют тип расписания, отличный от RUNTIME, эта переменная окружения

игнорируется. Значение по умолчанию этой переменной зависит от реализации.

Если необязательная величина  порции не установлена, предполагается  1,

за исключением случая расписания STATIC. Для расписания  STATIC

размер порции по умолчанию есть количество итераций в цикле, деленное на

количество отведенных для цикла подпроцессов.

   Примеры:

                setenv OMP_SCHEDULE "GUIDED,4"

                setenv OMP_SCHEDULE "dynamic"

4.2 Переменная окружения OMP_NUM_THREADS

Переменная окружения OMP_NUM_THREADS устанавливает количество подпроцессов

для использования при исполнении, если количество не изменяется явно

вызовом процедуры OMP_SET_NUM_THREADS(). Дополнительную информацию о

OMP_SET_NUM_THREADS() см. в разделе 3.1.1, стр. 31.

Когда разрешена динамическая настройка количества подпроцессов, значение этой

переменной есть максимальное количество подпроцессов для использования.

Значение по умолчанию зависит от реализации.

       Пример:

               setenv OMP_NUM_THREADS 16

4.3 Переменная окружения OMP_DYNAMIC

Переменная окружения OMP_DYNAMIC разрешает или запрещает динамическую настройку

количества подпроцессов, доступных для выполнения параллельных регионов.

Информацию о параллельных регионах см. в разделе 2.2, стр. 9.

Если переменная установлена на TRUE, количество подпроцессов, которые

используются для исполнения параллельных регионов, может настраиваться

окружением времени исполнения для наилучшего использования ресурсов системы.

Если она установлена

на FALSE, динамическая настройка запрещается. Условие по умолчанию зависит

от реализации. Дополнительную информацию об OMP_SET_DYNAMIC см. в разделе

 3.1.7, стр. 34.

      Пример:

               setenv OMP_DYNAMIC TRUE

4.4 Переменная окружения OMP_NESTED

Переменная окружения OMP_NESTED разрешает или запрещает вложенный параллелизм.

При установке ее на  TRUE вложенный параллелизм разрешен; при установке на

 FALSE он запрещен. Значение по умолчанию есть FALSE. См. также раздел

3.1.9, стр. 35.

           Пример:

               setenv OMP_NESTED TRUE

Приложение  А.   Примеры

Дальше следуют примеры конструктов, определенных в настоящем документе.

A.1 Вычисление простого цикла параллельно

Этот пример показывает, как параллелизовать простой цикл. Параметр итераций

цикла есть private по умолчанию, поэтому не обязательно объявлять его таким

явно.

           !$OMP PARALLEL DO

                  DO I=2,N

                     B(I) = (A(I) + A(I-1)) / 2.0

                  ENDDO

           !$OMP END PARALLEL DO

Директива  END PARALLEL DO необязательна.

A.2 Указание условной компиляции

Этот пример иллюстрирует употребление сигнальной метки условной компиляции.

Предполагая, что запись произведена в фиксированной исходной форме Fortran,

следующий оператор незаконен и неправилен (illegalinvalid) при использовании

конструктов OpenMP:

           C234567890

           !$ X(I) = X(I) + XLOCAL

При условной компиляции OpenMP  сигнальная метка !$ трактуется как два пробела.

В результате оператор вторгается на поле метки. Чтобы стать легальным и

правильным, оператор должен начинаться с колонки 6, как все другие операторы

в фиксированной исходной форме:

           C234567890

           !$     X(I) = X(I) + XLOCAL

Другими словами, условно компилируемые операторы должны отвечать всем правилам

языка, когда сигнальная метка заменяется двумя пробелами.

A.3 Использование параллельных регионов

Директива PARALLEL может быть использована в крупно-модульных параллельных

программах. В следующем примере каждый подпроцесс в параллельном регионе,

основываясь на количестве подпроцессов, решает, какую часть глобального

массива  X  обрабатывать:

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE) SHARED(X,NPOINTS)

                 IAM = OMP_GET_THREAD_NUM()

                 NP = OMP_GET_NUM_THREADS()

                 IPOINTS = NPOINTS/NP

                 CALL SUBDOMAIN(X,IAM,IPOINTS)

          !$OMP END PARALLEL
A.4 Использование предложения NOWAIT

Если имеются кратные независимые циклы внутри параллельной области, можно

воспользоваться предложением NOWAIT, чтобы избежать неявный BARRIER в конце

директивы DO, следующим образом:

          !$OMP PARALLEL

          !$OMP DO

                 DO I=2,N

                      B(I) = (A(I) + A(I-1)) / 2.0

                 ENDDO

          !$OMP END DO NOWAIT

          !$OMP DO

                 DO I=1,M

                      Y(I) = SQRT(Z(I))

                 ENDDO

          !$OMP END DO NOWAIT

          !$OMP END PARALLEL

A.5 Употребление директивы  CRITICAL

Следующий пример содержит несколько директив CRITICAL. Пример иллюстрирует

модель очереди, в которой задание выбирается из очереди и обрабатывается.

Для защиты от многих подпроцессов, выбирающих из очереди то же задание,

операция извлечения из очереди должна находиться в критической секции.

Так как в примере  имеются две независимые очереди, каждая из них защищена

директивой  CRITICAL с разными именами, соответственно XAXIS и YAXIS.

           !$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE) SHARED(X,Y)

           !$OMP CRITICAL(XAXIS)

                  CALL DEQUEUE(IX_NEXT, X)

           !$OMP END CRITICAL(XAXIS)

                  CALL WORK(IX_NEXT, X)

           !$OMP CRITICAL(YAXIS)

                  CALL DEQUEUE(IY_NEXT,Y)

           !$OMP END CRITICAL(YAXIS)

                  CALL WORK(IY_NEXT, Y)

           !$OMP END PARALLEL
A.6 Употребление предложения LASTPRIVATE

Корректное исполнение иногда зависит от значения, которое присваивается

переменной в последней итерации цикла. Такие программы должны перечислять

все такие переменные в списке аргументов предложения LASTPRIVATE, чтобы

значения переменных были такими же как при последовательном исполнении цикла.

           !$OMP PARALLEL

           !$OMP DO LASTPRIVATE(I)

                  DO I=1,N

                     A(I) = B(I) + C(I)

                  ENDDO

           !$OMP END PARALLEL

                  CALL REVERSE(I)

В этом примере значение I в конце параллельного региона будет равно  N+1, как

 и в последовательном случае.

A.7 Использование предложения REDUCTION

В этом примере показано, как использовать предложение REDUCTION:

           !$OMP PARALLEL DO DEFAULT(PRIVATE) REDUCTION(+: A,B)

                  DO I=1,N

                     CALL WORK(ALOCAL,BLOCAL)

                     A = A + ALOCAL

                     B = B + BLOCAL

                  ENDDO

          !$OMP END PARALLEL DO

A.8 Спецификация параллельных секций

В следующем примере подпрограммы  XAXIS, YAXIS и ZAXIS могут исполняться

 параллельно. Первая директива SECTION необязательна. Отметим, что все

директивы  SECTION должны находиться в лексическом экстенте конструкта

 PARALLEL SECTIONS/END PARALLEL SECTIONS.

          !$OMP PARALLEL SECTIONS

          !$OMP SECTION

                 CALL XAXIS

          !$OMP SECTION

                 CALL YAXIS

          !$OMP SECTION

                 CALL ZAXIS

          !$OMP END PARALLEL SECTIONS

A.9 Употребление директив SINGLE

В следующем примере первый подпроцесс, который встречает директиву SINGLE,

выполняет подпрограммы OUTPUT и INPUT. Пользователь не должен делать никаких

предположений о том, какой подпроцесс будет выполнять секцию SINGLE. Все

остальные процессы будут пропускать секцию  SINGLE и останавливаться перед

барьером в END SINGLE. Если остальным процессам можно продолжать без ожидания

окончания работы подпроцесса, выполняющего секцию SINGLE, в директиве

END SINGLE  нужно указать  NOWAIT.

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

                 CALL WORK(X)

          !$OMP BARRIER

          !$OMP SINGLE

                 CALL OUTPUT(X)

                 CALL INPUT(Y)

          !$OMP END SINGLE

                 CALL WORK(Y)

          !$OMP END PARALLEL
A.10 Спецификация последовательного упорядочения

Упорядоченные секции полезны для последовательного упорядочивания выхода от

работ, которые производятся параллельно. В предположении, что  имеется

повторно-входимая I/O-библиотека, следующая программа выпечатывает индексы в

последовательном порядке:

           !$OMP DO ORDERED SCHEDULE(DYNAMIC)

                  DO I=LB,UB,ST

                     CALL WORK(I)

                  END DO

                  SUBROUTINE WORK(K)

           !$OMP ORDERED

                  WRITE(*,*) K

           !$OMP END ORDERED

                  END

A.11 Указание фиксированного количества подпроцессов

Некоторые программы нуждаются в фиксированном, предварительно указанном

количестве подпроцессов, чтобы работать правильно. Поскольку автоматическая

установка динамической настройки количества подпроцессов зависит от

реализации, такие программы должны отвергать динамические возможности

подпроцессов и устанавливать явно количество подпроцессов для обеспечения

переносимости. В следующем примере показано, как это делать:

                  CALL OMP_SET_DYNAMIC(.FALSE.)

                  CALL OMP_SET_NUM_THREADS(16)

           !$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE)SHARED(X,NPOINTS)

                  IAM = OMP_GET_THREAD_NUM()

                  IPOINTS = NPOINTS/16

                  CALL DO_BY_16(X,IAM,IPOINTS)

           !$OMP END PARALLEL
В этом примере программа выполняется правильно только если исполняется при

участии 16 подпроцессов.

Заметим, что количество подпроцессов, исполняющих параллельный регион,

остается постоянным, независимо от динамической установки подпроцессов.

Динамический механизм определяет количество подпроцессов для использования

на старте параллельного региона и удерживает его постоянным на всем

протяжении региона.

A.12 Употребление директивы  ATOMIC

Следующая программа нейтрализует состязательность посредством защиты многих

одновременных обновлений ячейки многими подпроцессами с помощью директивы

ATOMIC:

          !$OMP PARALLEL DO DEFAULT(PRIVATE) SHARED(X,Y,INDEX,N)

                 DO I=1,N

                   CALL WORK(XLOCAL, YLOCAL)

          !$OMP ATOMIC

                   X(INDEX(I)) = X(INDEX(I)) + XLOCAL

                   Y(I) = Y(I) + YLOCAL

                 ENDDO

Заметим, что директива  ATOMIC применима только к оператору Fortran,

непосредственно следующему за ней. В результате  Y не обновляется атомно

в этом примере.

A.13 Употребление директивы FLUSH

В следующем примере  директива  FLUSH используется для по-точечной

синхронизации между парами подпроцессов:

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE) SHARED(ISYNC)

                 IAM = OMP_GET_THREAD_NUM()

                 ISYNC(IAM) = 0

          !$OMP BARRIER

                 CALL WORK()

          C      Я ЗАКОНЧИЛ СВОЮ РАБОТУ, СИНХРОНИЗИРУЙТЕ МЕНЯ С СОСЕДОМ

                 ISYNC(IAM) = 1

          !$OMP FLUSH(ISYNC)

          C      ОЖИДАНИЕ КОНЦА РАБОТЫ СОСЕДА

                 DO WHILE (ISYNC(NEIGH) .EQ. 0)

          !$OMP FLUSH(ISYNC)

                 END DO

          !$OMP END PARALLEL

A.14 Определение количества используемых подпроцессов

Рассмотрим следующий некорректный пример:

                  NP = OMP_GET_NUM_THREADS()

           !$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC)

                  DO I = 0, NP-1

                     CALL WORK(I)

                  ENDDO

           !$OMP END PARALLEL DO

Вызов  OMP_GET_NUM_THREADS() возвращает 1 в последовательной секции кода,

 поэтому  NP в нашем примере всегда будет равен 1. Чтобы определить

количество подпроцессов, которые будут действовать в параллельном регионе,

вызов нужно делать из параллельного региона.

Покажем, как исправить эту программу, включив запрос количества подпроцессов:            The following example shows how to rewrite this program without

           !$OMP PARALLEL PRIVATE(I)

                  I = OMP_GET_THREAD_NUM()

                  CALL WORK(I)

           !$OMP END PARALLEL
A.15 Использование блокировок

В следующем примере заметим, что аргумент блокировочной процедуры должен

иметь размер указателя:

                  PROGRAM LOCK_USAGE

                  EXTERNAL OMP_TEST_LOCK

                  LOGICAL OMP_TEST_LOCK

                  INTEGER LCK    ! переменная размера  POINTER

                  CALL OMP_INIT_LOCK(LCK)

           !$OMP PARALLEL SHARED(LCK) PRIVATE(ID)

                  ID = OMP_GET_THREAD_NUM()

                  CALL OMP_SET_LOCK(LCK)

                  PRINT *, 'MY THREAD ID IS ', ID

                  CALL OMP_UNSET_LOCK(LCK)

                  DO WHILE (.NOT. OMP_TEST_LOCK(LCK))

                     CALL SKIP(ID)   ! мы еще не имеем блокировки,

                                     ! так что должны делать что-то другое

                  END DO
                 CALL WORK(ID)            ! теперь мы имеем блокировку

                                          ! и можем выполнять WORK

                 CALL OMP_UNSET_LOCK( LCK )

          !$OMP END PARALLEL

                 CALL OMP_DESTROY_LOCK( LCK )

                 END

A.16 Вложенные директивы DO

Следующая программа легальна и корректна, потому что внутренняя и внешняя

директивы  DO связаны с различными регионами PARALLEL:

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

          !$OMP DO

                 DO I = 1, N

          !$OMP PARALLEL SHARED(I,N)

          !$OMP DO

                      DO J = 1, N

                        CALL WORK(I,J)

                      END DO

          !$OMP END PARALLEL

                 END DO

          !$OMP END PARALLEL

Следующее изменение предыдущего примера также легально и корректно:

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

          !$OMP DO

                 DO I = 1, N

                      CALL SOME_WORK(I,N)

                 END DO

          !$OMP END PARALLEL

                 SUBROUTINE SOME_WORK(I,N)

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

          !$OMP DO

                 DO J = 1, N

                      CALL WORK(I,J)

                  END DO

           !$OMP END PARALLEL

                  RETURN

                  END

A.17 Примеры некорректного вложения директив разделения работы

Примеры в этом разделе иллюстрируют правила вложения (nesting) директив.

Информацию о вложении директив см. в разделе 2.8 на стр. 30.

Следующий пример незаконен и некорректен, так как внутренняя и внешняя

директивы  DO вложены и связаны с одной и той же директивой PARALLEL:

                  PROGRAM WRONG1

           !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

           !$OMP DO

                  DO I = 1, N

           !$OMP DO

                       DO J = 1, N

                         CALL WORK(I,J)

                       END DO

                  END DO

           !$OMP END PARALLEL

                  END

Следующая динамически вложенная версия предыдущего примера также незаконна и

некорректна (illegalincorrect):

                  PROGRAM WRONG2

           !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

           !$OMP DO

                  DO I = 1, N

                       CALL SOME_WORK(I,N)

                  END DO

           !$OMP END PARALLEL

                  END

                  SUBROUTINE SOME_WORK(I,N)

           !$OMP DO

                  DO J = 1, N

                       CALL WORK(I,J)

                  END DO

                  RETURN

                 END

Следующий пример неправилен и некорректен, потому что директивы DO и SINGLE

вложены  и связаны с тем  же самым регионом PARALLEL:

                 PROGRAM WRONG3

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

          !$OMP DO

                 DO I = 1, N

          !$OMP SINGLE

                 CALL WORK(I)

          !$OMP END SINGLE

                 END DO

          !$OMP END PARALLEL

                 END

Следующий пример незаконен и некорректен потому, что директива  BARRIER

внутри  SINGLE или  DO может привести к взаимоблокировке (deadlock):

                 PROGRAM WRONG3

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

          !$OMP DO

                 DO I = 1, N

                      CALL WORK(I)

          !$OMP BARRIER

                      CALL MORE_WORK(I)

                 END DO

          !$OMP END PARALLEL

                 END

Следующий пример незаконен и некорректен, так как  BARRIER приводит к

взаимоблокировке, благодаря факту, что только один подпроцесс зараз может

войти в критическую секцию:

                 PROGRAM WRONG4

          !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

          !$OMP CRITICAL

                 CALL WORK(N,1)

          !$OMP BARRIER

                 CALL MORE_WORK(N,2)

          !$OMP END CRITICAL

          !$OMP END PARALLEL

                 END

Следующий пример незаконен и некорректен вследствие того, что  BARRIER

вызывает взаимоблокировку, благодаря факту, что только один подпроцесс

исполняет  секцию SINGLE:

                  PROGRAM WRONG5

           !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED)

                  CALL SETUP(N)

           !$OMP SINGLE

                  CALL WORK(N,1)

           !$OMP BARRIER

                  CALL MORE_WORK(N,2)

           !$OMP END SINGLE

                  CALL FINISH(N)

           !$OMP END PARALLEL

                  END

A.18 Связывание директив BARRIER

Правила связывания директив  требуют от директивы BARRIER привязки к

ближайшей охватывающей директиве PARALLEL. Подробнее о привязывании директив

говорится в разделе  2.7 на стр.  29.

В следующем примере вызов из  MAIN к SUB2 законен, так как BARRIER (в SUB3)

связан с регионом  PARALLEL в SUB2. Вызов из  MAIN к SUB1 законен, потому что

 BARRIER привязан к региону PARALLEL в подпрограмме  SUB2.

                  PROGRAM MAIN

                  CALL SUB1(2)

                  CALL SUB2(2)

                  END

                  SUBROUTINE SUB1(N)

           !$OMP PARALLEL PRIVATE(I) SHARED(N)

           !$OMP DO

                  DO I = 1, N

                  CALL SUB2(I)

                  END DO

           !$OMP END PARALLEL

                  END

                  SUBROUTINE SUB2(K)

           !$OMP PARALLEL SHARED(K)

                  CALL SUB3(K)

           !$OMP END PARALLEL

                  END

                 SUBROUTINE SUB3(N)

                 CALL WORK(N)

          !$OMP BARRIER

                 CALL WORK(N)

                 END

A.19 Видимые переменные и предложение PRIVATE

Значения  I и J в следующем примере неопределенны на выходе из параллельного

региона:

                 INTEGER I,J

                 I = 1

                 J = 2

          !$OMP PARALLEL PRIVATE(I) FIRSTPRIVATE(J)

                 I = 3

                 J = J+ 2

          !$OMP END PARALLEL

                 PRINT *, I, J

Информацию о предложении  PRIVATE см. в разделе 2.6.2.1, стр. 23.

   Заглушки (Stubs) для процедур библиотеки времени исполнения   [B]

Этот раздел содержит заглушки для процедур библиотеки времени исполнения,

определенных в OpenMP Fortran API. Заглушки даны для обеспечения переносимости

на платформы, которые не поддерживают  OpenMP Fortran API. На таких

платформах программы  OpenMP должны компановаться с библиотеками, содержащими

такие подпрограммы-затычки. Эти затычки игнорируют директивы в программах

OpenMP. Вместо них они эмулируют последовательную семантику.

Замечание: блокировочные переменные, которые используются в блокировочных

процедурах, должны быть доступны исключительно через эти процедуры.

Они не должны инициализироваться или модифицироваться другими способами в

программе пользователя. Пользователи не должны делать предположения

о механизмах, использованных в реализациях  OpenMP Fortran для реализации

замков на основе схем, использованных в подпрограммах-заглушках.

                  SUBROUTINE OMP_SET_NUM_THREADS(NP)

                  INTEGER NP

                  RETURN

                  END

                  INTEGER FUNCTION OMP_GET_NUM_THREADS()

                  OMP_GET_NUM_THREADS = 1

                  RETURN

                  END

                  INTEGER FUNCTION OMP_GET_MAX_THREADS()

                  OMP_GET_MAX_THREADS = 1

                  RETURN

                  END

                  INTEGER FUNCTION OMP_GET_THREAD_NUM()

                  OMP_GET_THREAD_NUM = 0

                  RETURN

                  END

                  INTEGER FUNCTION OMP_GET_NUM_PROCS()

                  OMP_GET_NUM_PROCS = 1

                  RETURN

                  END

                  SUBROUTINE OMP_SET_DYNAMIC(FLAG)

                  LOGICAL FLAG

                  RETURN

                  END

                   LOGICAL FUNCTION OMP_GET_DYNAMIC()

                   OMP_GET_DYNAMIC = .FALSE.

                   RETURN

                   END

                   LOGICAL FUNCTION OMP_IN_PARALLEL()

                   OMP_IN_PARALLEL = .FALSE.

                   RETURN

                   END

                   SUBROUTINE OMP_SET_NESTED(FLAG)

                   LOGICAL FLAG

                   RETURN

                   END

                   LOGICAL FUNCTION OMP_GET_NESTED()

                   OMP_GET_NESTED = .FALSE.

                   RETURN

                   END

                   SUBROUTINE OMP_INIT_LOCK(LOCK)

                   POINTER (LOCK,IL)

                   INTEGER IL

                   LOCK = -1

                   RETURN

                   END

                   SUBROUTINE OMP_DESTROY_LOCK(LOCK)

                   POINTER (LOCK,IL)

                   INTEGER IL

                   LOCK = 0

                   RETURN

                   END

                   SUBROUTINE OMP_SET_LOCK(LOCK)

                   POINTER (LOCK,IL)

                   INTEGER IL

                   IF(LOCK .EQ. 0) THEN

                      PRINT*, 'ERROR: LOCK NOT INITIALIZED'

                      STOP

                   ELSEIF(LOCK .EQ. 1) THEN

                      PRINT*, 'ERROR: DEADLOCK IN USING LOCK VARIABLE'

                      STOP

                   ELSE

                    LOCK = 1

                  ENDIF

                  RETURN

                  END

                  SUBROUTINE OMP_UNSET_LOCK(LOCK)

                  POINTER (LOCK,IL)

                  INTEGER IL

                  IF(LOCK .EQ. 0) THEN

                     PRINT*, 'ERROR: LOCK NOT INITIALIZED'

                     STOP

                  ELSEIF(LOCK .EQ. 1) THEN

                     LOCK = -1

                  ELSE

                     PRINT*, 'ERROR: LOCK NOT SET'

                     STOP

                  ENDIF

                  RETURN

                  END

                  LOGICAL FUNCTION OMP_TEST_LOCK(LOCK)

                  POINTER (LOCK,IL)

                  INTEGER IL

                  IF (LOCK .EQ. -1) THEN

                     LOCK = 1

                     OMP_TEST_LOCK = .TRUE.

                  ELSEIF(LOCK .EQ. 1) THEN

                     OMP_TEST_LOCK = .FALSE.

                  ELSE

                     PRINT*, 'ERROR: LOCK NOT INITIALIZED'

                     STOP

                  ENDIF

                  RETURN

                  END
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