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Introduction

- OpenMP est un modele de programmation parallele
qui initialement ciblait uniquement les architectures a
memoire partagée. Aujourd’hui, il cible aussi les
accéléerateurs, les systemes embarquées et les
systemes temps réel.

- Les taches de calcul peuvent accéder a un espace
memoire commun, ce qui limite la redondance des
données et simplifie les échanges d’'information entre les
taches.

- En pratique, la parallélisation repose sur l'utilisation de
processus systeme legers (ou threads), on parle alors
de programme multithreade.



Introduction : historigue

- La parallélisation multithreadée existait depuis longtemps chez
certains constructeurs (ex. CRAY, NEC, IBM, ...), mais chacun
avait son propre jeu de directives.

- Le retour en force des machines multiprocesseurs a mémoire
partagee a pousseé a définir un standard.

- La tentative de standardisation de PCF (Parallel Computing
Forum) n’a jamais été adoptée par les instances officielles de
normalisation.

- Le 28 octobre 1997, une majorité importante d’'industriels et de
constructeurs ont adopté OpenMP (Open Multi Processing )
comme un standard dit « industriel ».

- Les spécifications d'OpenMP appartiennent aujourd’hui a 'ARB
(Architecture Review Board ), seul organisme chargé de son
évolution.



Introduction : spécifications OpenMP

- Une version OpenMP-2 a été finalisée en novembre
2000. Elle apporte surtout des extensions relatives a la
parallélisation de certaines constructions Fortran 95.

- La version OpenMP-3 datant de mai 2008 introduit
essentiellement le concept de tache.

- La version OpenMP-4 de juillet 2013 apporte de
nombreuses nouveautés, avec notamment le support des
accélérateurs, des dependances entre les taches, la
programmation SIMD (vectorisation) et I'optimisation du
placement des threads.



Introduction : terminologie et définitions

- Thread : Entité d’exécution avec une mémoire locale (stack)

- Team : Un ensemble de un ou plusieurs threads qui participent a
I'exécution d’une région parallele.

- Task/Tache : Une instance de code exécutable et ses données
associees. Elles sont génerées par les constructions PARALLEL ou
TASK.

- Variable partagée : Une variable dont le nom permet d’accéder au
méme bloc de stockage au sein d’'une région parallele entre taches.

- Variable privée : Une variable dont le nom permet d’accéder a
différents blocs de stockage suivant les taches, au sein d’'une région
parallele.

- Host device : Partie materielle (genéralement nceud SMP) sur
laquelle OpenMP commence son exécution.

- Target device : Partie matérielle (carte accélératrice de type GPU ou
Xeon Phi) sur laguelle une partie de code ainsi que les données
associées peuvent étre transférées puis executees.



Introduction : concepts géneraux

- A son lancement, un programme OpenMP

est séquentiel. Il est constitué d'un 0123 Nb
processus unique, le thread maitre dont le 0 Taches
rang vaut 0, qui exécute la tache implicite

Initiale. e

- OpenMP permet de definir des régions
paralleles, c’est a dire des portions de code
destinées a étre exécutées en parallele.

- Au début d’'une region parallele, de
nouveaux processus légers sont crées ainsi
gue de nouvelles taches implicites, chaque
thread exécutant sa tache implicite, en vue
de se partager le travail et de s’exécuter
concurremment.

- Un programme OpenMP est une alternance
de regions sequentielles et de régions
paralleles.
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Introduction : concepts géneraux

- Chaque processus léger exécute sa
propre sequence d’instructions, qui
correspond a sa tache implicite.

- C’est le systeme d’exploitation ou la
bibliotheque de threads qui choisient
I'ordre d’exécution des processus
(legers ou non) : il les affecte aux
unités de calcul disponibles (cceurs

des processeurs). o] [1] [2] [5]

- I 'y a aucune garantie sur l'ordre
global d’exécution des instructions
d’'un programme parallele.

Processus légers

Gestionnaire
de taches

Processeurs



Introduction : concepts généraux

- Les taches d'un méme programme
partagent I'espace méemoire de la
tache initiale (mémoire partagée)
mais disposent aussi d'un espace
memoire local : la pile (ou stack ).

- |l est ainsi possible de définir des
variables partagées (stockees dans
la mémoire partagée) ou des
variables privées (stockées dans la
pile de chacune des taches).




Introduction : concepts géneraux

- En mémoire partageée, il est parfois
nécessaire d’introduire une
synchronisation entre les taches
concurrentes.

- Une synchronisation permet par
exemple d’'éviter que deux threads
ne modifient dans un ordre
quelconque la valeur dune méme
variable partagee (cas des
opérations de réduction).




Introduction : fonctionnalités

- OpenMP facilite I'écriture d'algorithmes paralleles en
memoire partagée en proposant des mecanismes pour :

- partager le travail entre les taches. Il est par exemple possible de
repartir les itérations d’'une boucle entre les taches. Lorsque la
boucle agit sur des tableaux, cela permet de distribuer simplement
le traitement des données entre les processus légers.

- partager ou privatiser les variables.
- synchroniser les threads.

- Depuis la version 3.0, OpenMP permet aussi d’exprimer
le parallélisme sous la forme d'un ensemble de taches
explicites a réaliser. OpenMP-4.0 permet de decharger
une partie du travail sur un acceélerateur.



.
Introduction : OpenMP versus MPI

- Ce sont des modeles de programmation adaptées a deux
architectures paralleles differentes :

- MPI est un modele de programmation a mémoire distribuée. La
communication entre les processus est explicite et sa gestion est a
la charge de l'utilisateur.

- OpenMP est un modele de programmation a memoire partagée.
Chaque thread a une vision globale de la mémoire.



Introduction : OpenMP versus MPI

- Sur une grappe de machines
Indépendantes (nceuds)
multiprocesseurs a memoire

partagée, la mise en ceuvre Tachcso,,c,,M/P/@
d’'une parallélisation a deux voman | ] Noeud 2

niveaux (MPI et OpenMP) @ I progamme @
dans un méme programme | -

/d

peut étre un atout majeur pour WMMW
les performances paralleles |

ou I'empreinte mémoire du Nosd3

code.
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Introduction : bibliographie

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

- Livre plus réecent sur OpenMP : B. Chapman & al., Using
OpenMP, MIT Press, 2008.

- Spécifications du standard OpenMP
http://www.openmp.org/

- Site dédié aux utilisateurs d’OpenMP
http://www.compunity.org/



http://www.openmp.org/
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Principes : interface de programmation

© Directives et clauses de
compilation : elles servent a déefinir le
partage du travail, la synchronisation
et le statut privé ou partagé des
données. [ Compilation j+ Directives

@ Fonctions et sous-programmes :
s font partie d'une bibliotheque
chargée a I'édition de liens du C Editiondeliens;‘—- Bibliotheque
programme.

© Variables d’environnement : une
fois positionnées, leurs valeurs sont " gyccuon ‘_de‘mﬁ:m
prises en compte a I'exécution. ¥

'

——
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Principes : interface de programmation

- Une directive OpenMP possede la forme générale suivante :
sentinelle directive [clause[ clause]...]

- Les directives OpenMP sont considérées par le compilateur
comme des lighes de commentaires a moins de spécifier une
option adéquate de compilation pour qu’elles soient
Interprétees.

- La sentinelle est une chaine de caracteres dont la valeur
depend du langage utilise.

- |l existe un module Fortran 95 OMP_LIB et un fichier
d’inclusion C/C++ omp.h qui définissent le prototype de toutes

les fonctions OpenMP. Il est indispensable de les inclure dans
toute unité de programme OpenMP utilisant ces fonctions.



Principes : interface de programmation

PourFortran, en formatlibre :
'$ use [OVEEBIE
1 SOMPPARALLELPRIVATE(a.b) &

SOMPFIRSTPRIV A d

I $OMPENDPARAIILEL! C' estun commentaire

Pour Fortran, en format fixe :

'$ use [QVIBIE

CSOMP PARALLEL PRIVATE(a.b)
CSOMP1FIRSTPRIVATE(c.d.0)

CSOMP ENDPARALLEL
PourC etC++:

#include <omp.h>

#bfagma ompparallel private(a,b) firstprivate(c,d,e)

(...}




Principes : interface de programmation

Voici les options de compilation permettant d’activer l'interprétation des directives
OpenMP par certains compilateurs :

Compilateur GNU :-fopenmp

ofortran -fopenmp prog.f90 # Compilateur Fortran

Compilateur Intel :-fopenmp ou-qopenmp

1fort -fopenmp proe.f90 # Compilateur Fortran
Compilateur IBM :-gsmp=omp

x1f r -gsuffix=f=f90 -gqnosave -gsmp=ompproo.f90 # Compilateur Fortran

Exemple d’exécution:

export OWIE # Nombre de threads souhaité
Ja.out # Exécution




Principes : construction d’'une région
parallele

- Un programme OpenMP est une
alternance de regions séquentielles et »
paralleles (modele « fork and join »)

- Al'entrée d'une région parallele, le thread
maitre (celui de rang 0) créel/active (fork) .' fork
des processus « fils » (processus legers) ' NN\~
et autant de taches implicites. Ces 5 s
processus fils exécutent leur tache Tegion
iImplicite puis disparaissent ou parallele
s’assoupissent en fin de région parallele
(join). e Rt
- En fin de région parallele, I'exécution %, join
redevient sequentielle avec uniquement
I'exécution du thread maitre.



Premier programme

#include <omp.h>

ﬂnclude}s{fﬁo .h>

—

vold main () {
#pragma omp parallel

-1 printf( “Hello from thread %d\n”,
omp get thread num() ) ;

J



Premier programme

#include <omp.h>
#include <stdio.h>

vold main () {
fpragma omp parallel

{
printf( “Hello from thread %d\n”,

omp get thread num() ) ;

- Comment écrire ce code en pthreads



Principes . Constructiond’'une région parallele

- Au sein d'une méme région parallele, toutes les
taches concurrentes exécutent le méme code.

- || existe une barriere implicite de synchronisation
en fin de région parallele.

- Il est interdit d'effectuer des branchements (ex.
GOTO, CYCLE, etc.) vers lintérieur ou vers
I'extérieur d'une région parallele ou de toute autre
construction OpenMP.



Second programme

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main() {
float a;
int joF;
a = 92290. ; p = 0;
#fpragma omp parallel
{
#ifdef OPENMP
p=omp in parallel();
fendif
printf ("a vaut : Sf

}

return 0;




Flot de données

- Dans unerégion parallele, par défaut, le statut des variables est partage.

- Il est possible, grace a la clause DEFAULT, de changer le statut par
défaut des variables dans une région paralléle.

- Siune variable possede un statut privé (PRIVATE), elle se trouve dans la
pile de chaque tache. Sa valeur est alors indéfinie a I'entrée d'une région
parallele (dans I'exemple ci-contre, la variable a vaut O a I'entrée de la
région paralléle).




Donnees privéees

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main () {

float a;

a = 92000.;

printf ( “Out region: %p\n”, &a);
fpragma omp parallel

{
printf (“In region: %p thread %d\n",

&a, omp get thread num() );

}

return 0O;



Donnees privéees

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main () {

float a;

a = 92000.;

printf ( “Out region: %p\n”, &a);
fpragma omp parallel private (a)

{

printf (“In region: %p thread %d\n",
&a, omp get thread numX) );

}

return 0O;




Donnees privéees

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main () {

float a;

a = 92000.;

printf ( “Out region: %p\n”, &a);
fpragma omp parallel private (a)

{

printf (“In region: %p thread %d\n",
&a, omp get thread num () );

}

return 0O;

}

- Comment écrire ce code en pthreads



Données privées initialisees

- Cependant, grace a la clause FIRSTPRIVATE,
Il est possible de forcer l'initialisation de cette
variable privée a la derniere valeur qu'elle avait
avant I'entree dans la région parallele.

g




Données privées initialisees
#include <stdio.h>

int main() {
float a;
a = 92000.;
#fpragma omp parallel default (none) \
firstprivate (a)
{
a =a + 290.;
printf ("a vaut : $f\n",a);
}
printf ("Hors region, a vaut : $f\n",
a);
return 0O;




Données privées initialisees
#include <stdio.h>

int main() {
float a;
a = 92000.;
#fpragma omp parallel default (none) \
firstprivate (a)
{
a =a + 290.;
printf ("a vaut : $f\n",a);

}

printf ("Hors region, a vaut : %f\n",
al;
return 0O;

- Comment écrire ce code en pthreads



Etendue d’une région paralléle

- L'étendue d'une construction OpenMP représente
e champ d'influence de celle-ci dans le
orogramme.

- L'influence (ou la portée) d'une region parallele
s'étend aussi bien au code contenu lexicalement
dans cette region (étendue statique), qu'au code
des sous-programmes appelés.

- L'union des deux représente « I'étendue dynamique ».




Etendue d’une région paralléle

#include <omp.h> #include <stdio.h>
#include <omp.h>

volid sub(void);
void sub(void) {

int main() { int p=0;
#fpragma omp parallel #ifdef OPENMP
{ p = omp in parallel();
sub () ; #fendif
} printf ("Parallele ?

return 0; P);

} }

sd\n",




Etendue d’une région paralléle

- Dans un sous-programme appelé dans
une région paralléle, les variables
locales et automatiques sont
implicitement privées a chacune des
taches

int main() {

#fpragma omp parallel
default (shared)

{
sub () ;

}

return 0O;

}

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

volid sub (void) {
int ay;

a=92290;
a =a+
omp get thread num();

printf ("a vaut $d\n", a);

}




Transmission par argument

- Dans une procédure, toutes les variables #include <omp.h>
transmises par argument par référence, ’
héritent du statut définidans I'étendue lexicale
(statique) de la région.
vold sub(int x, 1nt *y)
#include <stdio.h>

int main() { {
int a, b; *y = x +
a = 92000;
#pragma omp parallel shared(a) \ omp get thread num();
private (b) _' _' —
{ }
sub(a, &b);

printf ("b vaut : %d\n",Db);
}

return 0O;

}




Variables statiques

- Une variable est statique si son emplacement en mémoire
est defini a la déclaration par le compilateur.

- En Fortran, c'est le cas des variables apparaissant en
COMMON ou contenues dans un MODULE ou déclarees
SAVE ou initialisées a la déclaration (ex. PARAMETER,
DATA, etc.).

- En C, c'est le cas des variables externes ou déclarées
STATIC.



Variables statiques

#include <omp.h> #include <stdio.h>
float a; float a;
int main () { vold sub (void) {

a = 92000; float b;
fpragma omp parallel

{ b =a + 290.;

sub () ; printf (
} “b vaut : $f\n",b);

return 0; }




Variables statiques

- L'utilisation de la directive THREADPRIVATE permet
de privatiser une instance statique et faire que celle-ci
soit persistante d'une région parallele a une autre.

- Si, en outre, la clause COPYIN est spécifiée alors la
valeur des mstances stathues est transmise a toutes

les taches.

bidon | bidon b1d0n




Variables statiques

#include <stdio.h> #include <stdio.h>
#include <omp.h>
int a; int a;
#pragma omp threadprivate (a) #pragma omp threadprivate (a)
int main () { void sub (void) {
a = 92000; int b;
#pragma omp parallel copyin(a) b =a + 290;
{ printf ("b vaut : %d\n",b);
a = a + omp get thread num(); }
sub () ;
}
printf (

"Hors region, A vaut: %d\n",a);
return 0;




Allocation dynamique

- L'opération d'allocation/désallocation dynamique de
memoire peut étre effectuée a l'intérieur d'une region
parallele.

- Si l'opération porte sur une variable privée, celle-ci sera
locale a chaque tache.

- Si l'opération porte sur une variable partagée, il est alors
plus prudent que seule une tache (ex. la tache maitre) se
charge de cette opération



Allocation dynamique

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>
int main () {
int n, debut, fin, rang, nb taches, 1i;
float *a;
n=1024, nb taches=4;
a=(float *) malloc (n*nb taches*sizeof (float));
#pragma omp parallel default (none) \
private (debut,fin, rang,i) shared(a,n) if(n > 512)
{
rang=omp get thread num() ;
debut=rang*n;
fin=(rang+l)*n;
for (i=debut; i<fin; i++)
ali] = 92291. + (float) 1i;

printf("Rang : %d ; A[%.4d],...,A[%.4d] : %#.0f,...,%#.0f \n",
rang,debut,fin-1,a[debut],alfin-1]);

}
free (a);
return O0;




Compléments

- La construction d'une région parallele admet deux autres clauses :

- REDUCTION : pour les opérations de réduction avec synchronisation
implicite entre les taches ;
- NUM_THREADS : elle permet de spécifier le nombre de taches souhaité a
I'entrée d'une région paralléle de la méme maniére que le ferait le sous-
programme OMP_SET _NUM_ THREADS.

- > Exemple précédent avec l'utilisation de cette clause/fonction

- D'une region parallele a I'autre, le nombre de taches concurrentes
peut étre variable sion le souhaite. Pour cela, il suffit d'utiliser le
sous-programme OMP_SET _DYNAMIC ou de positionner la variable
d'environnememt OMP_DYNAMIC a true.

- Il est possible d'imbriquer (nesting) des reglons paralleles, mais cela
n'a d'effet que si ce mode a éeté active a I'appel du sous-programme
OMP_SET_NESTED ou en positionnant la variable d'environnement
OMP_NESTED.



Compléments

#include <omp.h>
int main() {
int rang;
#pragma omp parallel private (rang) \
num_ threads (3)
{
rang=omp get thread num();
printf (
"Mon rang dans region 1 : %$d \n", rang);
#fpragma omp parallel private (rang) \
num threads (2)
{
rang=omp get thread num();
printf (

" Mon rang dans region 2 : %d \n",rang);

}

return 0;




Partage du travall

En principe, la construction d'une région parallele et I'utilisation de quelques
fonctions OpenMP suffisent a eux seuls pour paralléliser une portion de code.

- Mais il est, dans ce cas, ala charge du programmeur de répartir aussi bien le travail
gue les donnees et d'assurer la synchronisation des taches.

- Exemple : addition de deux vecteurs en Pthreads

- Heureusement, OpenMP propose deux directives (FOR, SECTIONS) qui
permettent aisement de controler assez finement la répartition du travail et
des données en méme temps que la synchronisation au sein d'une région
paralléle.

- Par allleurs, il existe d'autres constructions OpenMP qui permettent
I'exclusion de toutes les taches a I'exception d'une seule pour exécuter une
portion de code située dans une région parallele.

- ATTENTION : le partage du travail concerne des parties indépendantes de
code. Ni le compilateur, ni le runtime ne vérifie que ces parties sont bien
parallélisables !



Boucle parallele

C'est un parallélisme par répartition du domaine d’itérations d’un nid de
boucle
- Concerne un ensemble de boucles parfaitement imbriquées
- Restrictions sur la structure des boucles (pas de boucle while ni de boucles
irrégulieres)
- Lesindices de boucles sont des variables entieres privees.

Le mode de répartition des itérations peut étre spécifié dans la clause
SCHEDULE.

- Le choix de 'ordonnancement par défaut n'est pas imposé

Le choix du mode de repartition permet de mieux controler I'équilibrage de la
charge de travail entre les taches.

Par défaut, une synchronisation globale est effectuée en fin de construction a
moins d'avoir spécifié la clause NOWAIT.



Boucle parallele

#include <stdio.h>

int main( int argc, char ** argv ) {
int N ;

N = 10 ;

#pragma omp parallel
{
int 1 ;
#fpragma omp for schedule(static)
for (1 =0 ; 1 < N ; i++ ) {
printf( "Thread %d running iteration %d\n",
omp get thread num(), 1 ) ;

}

return 0 ;




Boucle parallele

#include <stdio.h>

int main( int argc, char ** argv ) {
int N ;

N = 10 ;

#pragma omp parallel
{
int 1 ;
#pragma omp for schedule(static)
for (1 =0 ; 1 < N ; 1++ ) {
printf( "Thread %d running iteration %d\n",
omp get thread num(), 1 ) ;
}
}

return 0 ;

}

- Comment écrire ce code en pthreads



Fusion de boucles

- Dans le cas de boucles parfaitement imbriquées et sans
dépendances, il peut étre intéressant de les fusionner
pour obtenir un espace d’itération plus grand.

- Ainsi, on augmente la granularité de travail de chacun des
threads ce qui peut parfois améliorer significativement les

performances.

- La clause COLLAPSE(Nn) permet de fusionner les nids
boucles imbriquées qui suivent immediatement la
directive. Le nouvel espace d’iteration est alors partage
entre les threads suivant le mode de répartition choisi.

#pragma omp ?DI‘ CDII&IPSE(2) #pragma omp for
for (i = 0; i < 10; i++) for (i = 0: i < 100; i++)
for (j = 0; ] < 10; j++) £(i/10, 1%10);
f(i, j); | ’




Ordonnancement statigue

-+ L'ordonnancement STATIC consiste a diviser les itérations en paquets d'une taille donnée
appelé chunk (sauf peut-étre pour le dernier).

Par défaut, le taille du chunk est maximale

Il est ensuite attribué, d'une facon cyclique a chacune des taches, un ensemble de paquets suivant
l'ordre des taches jusqu'a concurrence du nombre total de paquets.

Paques |0 121 3]4

Répartition statique

Charge de travail 0 4|8 1




Ordonnancement statigue

#include <stdio.h>

int main( int argc, char ** argv ) {
int N ;

N = 10 ;

#pragma omp parallel
{
int 1 ;
#pragma omp for schedule(static,1)
for (1 =0 ; 1 < N ; i++ ) {
printf( "Thread %d running iteration %d\n",
omp get thread num(), 1 ) ;

}

return 0 ;




Ordonnancement statigue

#include <stdio.h>

int main( int argc, char ** argv ) {
int N ;

N = 10 ;

#pragma omp parallel
{
int 1 ;
#pragma omp for schedule(static,?2)
for (1 =0 ; 1 < N ; i++ ) {
printf( "Thread %d running iteration %d\n",
omp get thread num(), 1 ) ;

}

return 0 ;




Clause schedule

- Nous aurions pu difféerer a I'exécution le choix du mode de
I'ordonnancement des itérations a l'aide de la variable
d'environnement OMP_SCHEDULE.

- Fonction également disponible omp set schedule ()

- Le choix de 'ordonnancement des itérations d'une boucle
peut étre un atout majeur pour I'équilibrage de la charge
de travail sur une machine dont les processeurs ne sont
pas dédiés.

- La taille du chunk joue également un réle important dans les
performances



Clause schedule

- DYNAMIC : les itérations sont divisées en paquets de
taille donnée. Sitot qu'une tache épuise ses itérations,
un autre paquet lui est attribue.

$ export OMP SCHEDULE="DYNAMIC, 480"
$ export OMP NUM THREADS=4 ; ./prog

e [ SIS 5
5 /”,," N

-
-

-

—
Charge de travail
dans le temps

Répartition dynamique " e - %7
6 -

N

J
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Clause schedule

- GUIDED : les itérations sont divisées en paquets dont la taille
décroit exponentiellement. Tous les paquets ont une taille
supérieure ou egale a une valeur donnée a l'exception du dernier
dont la taille peut étre inférieure. Sitdt qu'une tache finit ses
itérations, un autre paquet d'itérations lui est attribué.

> export OMP SCHEDULE="GUIDED, 256"
> export OMP NUM THREADS=4 ; ./prog

ST T T 1Bk

-

-
-
-
-

-
-
-

" -
-
-

-

-
-
-
-
-

?

|
Répartition guidée a? ,'
!
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Charge de travail
dans le temps |



Exécution ordonnée

- Il est parfois utile d'exécuter une partie d’'une
boucle d'une fagcon ordonnée.

- Pour le débuggage
- Pour les 1/O
- L'ordre des itérations sera alors identiqgue a celui
correspondant a une exécution sequentielle.
- Seul le bout de code en question est concerné



Exécution ordonnée

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
#define N 9
int main() {

int i, rang;

#fpragma omp parallel default (none) private(rang,i)

{
rang=omp get thread num() ;
#pragma omp for schedule(runtime) ordered nowait
for (i=0; 1i<N; i++) {
#pragma omp ordered

{

printf ("Rang : %d ; iteration : %d\n",rang,1i);

}

return 0;



Réduction

- Une réduction est une opération associative
appliguée a une variable partagee.
- L'opération peut étre :
- arithmétique : +, --, *;
- logique : .AND., .OR., .EQV., .NEQV. ;
- une fonction intrinseque : MAX, MIN, IAND, IOR, IEOR.

- Chague tache calcule un résultat partiel
indéependamment des autres. Elles se
synchronisent ensuite pour mettre a jour le
resultat final.



Réduction

#include <stdio.h>
#define N 5

int main ()

{

int i, s=0, p=1, r=1;

#pragma omp parallel
{
#fpragma omp for reduction(+:s) reduction(*:p,r)
for (1i=0; 1i<N; i++) {
s =s + 1;
p=p*2;
r =1r * 3;

}
printf("s = %d ; p = %d ; r = %d\n",s,p,r);
return 0;



Flot de données

- La construction FOR accepte également des clauses
concernant le flot des données
- PRIVATE : pour attribuer a une variable un statut privé ;

- FIRSTPRIVATE : privatise une variable partagée dans l'étendue de
la construction DO et lui assigne la derniere valeur affectée avant
I'entrée dans cette région ;

- LASTPRIVATE : privatise une variable partagée dans I'étendue de
la construction DO et permet de conserver, a la sortie de cette
construction, la valeur calculée par la tache exécutant la derniere
itération d'une boucle.



Région combinée

- La directive PARALLEL FOR est une fusion des directives
PARALLEL et FOR munie de lI'union de leurs clauses
respectives.

- La fin du bloc inclut une barriere globale de
synchronisation et ne peut admettre la clause NOWAIT.



Sections paralleles

- Une section est une portion de code exécutee par une et
une seule tache.

- Plusieurs portions de code peuvent étre définies par
I'utilisateur a lI'aide de la directive SECTION au sein d'une
construction SECTIONS.

- Le but est de pouvoir répartir I'exécution de plusieurs
portions de code indépendantes sur les différentes
taches.

- La clause NOWAIT est admise en fin de construction pour
lever la barriere de synchronisation implicite.



Sections paralleles

int main () {
int i, rang;
float pas x, pas_y;
float coord x[M],coord y[N];
float a[M][N], b[M][N];

#pragma omp parallel private(rang) num threads(3)
{
rang=omp get thread num();
fpragma omp sections nowait
{
#pragma omp section
{
lecture champ initial x(a);
printf ("Tdche numéro %d : init. champ en X\n",rang);
}
#pragma omp section
{
lecture champ initial y(b);
printf ("Tache numéro %d : init. champ en Y\n",rang);

}

return 0;



Sections paralleles

- Toutes les directives SECTION doivent apparaitre dans
I'etendue lexicale de la construction SECTIONS.

- Les clauses admises dans la directive SECTIONS sont
celles que nous connaissons déja :
- PRIVATE :
- FIRSTPRIVATE ;
- LASTPRIVATE :
- REDUCTION.

- La directive PARALLEL SECTIONS est une fusion des
directives PARALLEL et SECTIONS munie de 'union de
leurs clauses respectives.



EXECUTION
EXCLUSIVE




Exécution exclusive

- Il arrive que I'on souhaite exclure toutes les
taches a l'exception d'une seule pour exécuter
certaines portions de code incluses dans une
region parallele.

- Pour se faire, OpenMP offre deux directives
SINGLE et MASTER.

- Bien que le but recherché soit le méme, le
comportement induit par ces deux constructions
reste assez different.



Construction master

- La construction MASTER permet de faire
exécuter une portion de code par la tache maitre
seule.

- Cette construction n'‘admet aucune clause.

- Il n'existe aucune barriere de synchronisation ni
en debut (MASTER) ni en fin de construction
(END MASTER).



Construction master

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main ()

{
int rang;
float a;

#pragma omp parallel private (a, rang)

{
a = 92290.;

fpragma omp master

{
a = -92290.;

rang=omp get thread num() ;
printf ("Rang : %d ; A vaut : $f\n",rang,a);
}

return O;



Construction master

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main ()

{
int rang;
float a;

#pragma omp parallel private (a, rang)

{
a = 92290.;

#pragma omp master

{
a = —-92290.;
}

rang=omp get thread num() ;
printf ("Rang : %d ; A vaut : %$f\n",rang,a);
}

return O;

- Comment écrire ce code en pthreads



Construction single

- La construction SINGLE permet de faire exécuter une
portion de code par une et une seule tache sans pouvoir
iIndiquer laquelle.

- Généralisation de MASTER

- En genéral, c'est la tache qui arrive la premiere sur la
construction SINGLE mais cela n'est pas spécifié dans la

norme.

- Toutes les taches n'executant pas la région SINGLE
attendent, en fin de construction, la terminaison de celle
qui en a a charge, a moins d'avoir specifié la clause
NOWAIT.



Construction single

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main ()

{
int rang;
float a;

#pragma omp parallel private (a, rang)

{
a = 92290.;

#fpragma omp single
{
a = -92290.;

rang=omp get thread num() ;
printf ("Rang : %d ; A vaut : $f\n",rang,a);
}

return O;



Construction single

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main ()

{
int rang;
float a;

#pragma omp parallel private (a, rang)

{
a = 92290.;

#pragma omp single
{

a = =-92290.;
}

rang=omp get thread num() ;
printf ("Rang : %d ; A vaut : %$f\n",rang,a);
}

return O;

}

- Comment écrire ce code en pthreads



Construction single

- Une clause supplémentaire admise est la clause
COPYPRIVATE.

- Elle permet a la tache chargée d'executer la
region SINGLE, de diffuser aux autres taches la
valeur d'une liste de variables privées avant de
sortir de cette region.

- Les autres clauses admises par la directive
SINGLE sont PRIVATE et FIRSTPRIVATE.



Construction single

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main ()

{
int rang;
float a;

#pragma omp parallel private (a, rang)

{
a = 92290.;

#fpragma omp single copyprivate (a)

{
a = -92290.;

rang=omp get thread num() ;
printf ("Rang : %d ; A vaut : $f\n",rang,a);
}

return O;



SYNCHRONISATIONS




Synchronisations

- La synchronisation devient nécessaire dans les
situations suivantes :

1. pour s'assurer que toutes les taches concurrentes aient atteint
un méme niveau d'instruction dans le programme (barriere
globale)

2. pour ordonner l'exécution de toutes les taches concurrentes
guand celles-ci doivent executer une méme portion de code
affectant une ou plusieurs variables partagées dont la
cohérence (en lecture ou en écriture) en mémoire doit étre
garantie (exclusion mutuelle).

3. pour synchroniser au moins deux taches concurrentes parmi
I'ensemble (mécanisme de verrous).



Synchronisations

- Il est possible d'imposer explicitement une barriere globale de
synchronisation grace a la directive BARRIER.

- Le mécanisme d'exclusion mutuelle (une tache a la fois) se trouve,
par exemple dans les operatlons de réduction (clause REDUCTION)
ou dans |'execution ordonnée d'une boucle (directive DO ORDERED).
Dans le méme but, ce mécanisme est aussi mis en place dans les
directives ATOMIC et CRITICAL.

- Des synchronisations plus fines peuvent étre réalisees soit par la
mise en place des mécanismes de verrous (cela nécessite l'appel a
des sous-programmes de la bibliotheque OpenMP), soit par
I'utilisation de la directive FLUSH.



Barriere

- Principe implicite
- Chaque construction OpenMP (région parallele, partage de travail,
...) iImpligue une barriere implicite a la fin

- Cette barriere concerne tous les threads de la méme équipe (team)
- La directive BARRIER synchronise I'ensemble des taches

concurrentes dans une région parallele.
fpragma omp barrier

- Chacune des taches attend que toutes les autres soient
arrivees a ce point de synchronisation pour poursuivre,
ensemble, I'exécution du programme.



Mise a jour atomique

- La directive ATOMIC assure qu'une variable partagee est
lue et modifiee en mémoire par une seule tache a la fois.

fpragma omp atomic

- Son effet est local a l'instruction qui suit immédiatement la
directive.



Mise a jour atomique

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main() {
int compteur, rang;

compteur = 92290;
#fpragma omp parallel private (rang)
{

rang=omp get thread num() ;

#fpragma omp atomic
compteur++;

printf ("Rang : %d ; compteur vaut : %d\n", rang,compteur);
}
printf ("Au total, compteur vaut : %$d\n",compteur) ;
return 0;



Mise a jour atomigue

- L'instruction en question doit avoir I'une des formes
suivantes :
- X=X~(0op)~exp ;
- X=exp~(op)~X ;
- x=f(x,exp) ;
- x=f(exp,X) ;

- (op) représente l'une des opérations suivantes : +, --, *,
/, .AND., .OR., .EQV., .NEQV..

- £ représente une des fonctions intrinseques suivantes :
MAX, MIN, IAND, IOR, IEOR.

- exp est une expression arithmeétique quelconque
iIndépendante de x.



Mise a jour atomique




Régions critigues

- Une region critique peut étre vue comme une géneralisation de la
directive ATOMIC bien que les mécanismes sous-jacents soient
distincts.

- Les taches executent cette region dans un ordre non-déeterministe mais
une a la fois.

- Son étendue est dynamique.

- Une région critique est définie grace a la directive CRITICAL et
s'appligue a une portion de code

#fpragma omp critical

- Possibilité de créer des region critiques nommees

- Pour des raisons de performances, il est déconseillé d'émuler une
instruction atomique par une region critique.



Régions critiques

#include <stdio.h>

int main ()
{

int s, p;

s =0, p=1;
#pragma omp parallel
{

#pragma omp critical

S++;
p*=2;
}
}
printf ("Somme et produit finaux : %d, %d\n",s,p):

return 0;



Régions critiques

#include <stdio.h>

int main ()

{

int s, p;s

s =0, p=1;
#pragma omp parallel
{
#pragma omp critical

{

s++;
p*=2;
}
}
printf ("Somme et produit finaux : %d, %d\n",s,p):;

return 0;

- Comment écrire ce code en pthreads



s
Directive FLUSH

- Elle est utile dans une région parallele pour rafraichir la valeur d'une
variable partagée en mémoire globale.

- Elle est d'autant plus utile que la mémoire d'une machine est
hiérarchisée.

- Elle peut servir a mettre en place un mécanisme de point de
synchronisation entre les taches.

3




Vectorisation SIMD : introduction

- SIMD = Single Instruction Multiple

Data
- Une seule instruction/opération agit for (i = @; i < n; i++)
en paralléle sur plusieurs éléments. z[i] = x[i] + y[i];

- Avant OpenMP 4.0, les développeurs
devaient soit se reposer sur le savoir-  yjoad(x) | xte1 | xta1 | x[21 -
faire du compilateur, soit avoir recours
a des extensions propriétaires vadd @
(directives ou fonctions intrinseques).

- OpenMP 4.0 offre la possibilité de vioad(y) | viel | yI1]
gérer la vectorisation SIMD de facon
portable et performante en utilisant les

instructions vectorielles disponibles 201 03
sur I'architecture cible. vstore(z)




Vectorisation SIMD : vectorisation SIMD

d'une boucle

- La directive SIMD permet de
decouper la boucle qui la suit
Immediatement en morceaux
dont la taille correspond a
celle des registres vectoriels
disponibles sur I'architecture
cible.

- La directive SIMD n’entraine
pas la parallélisation de la
boucle.

- La directive SIMD peut ainsi
s'utiliser aussi bien a l'intérieur
qu’'a I'extérieur d’'une région
parallele.

program boucle_simd

implicit none

integer(kind=8) :: i

integer (kind=8), parameter :: n=500000
real (kind=8), dimension(n) :: A, B
real (kind=8) 1 somme

somme=0

do i=1,n
somme=somme+A (i) *B(1i)

enddo

end program boucle_simd




Vectorisation SIMD : parallélisation et
vectorisation

- La construction DO SIMD est une
fusion des directives DO et SIMD
munie de 'union de leurs clauses
respectives. program boucle_simd

' implicit
- Cette construction permet de TmpLicl® 1one

_ _ integer (kind=8) :: i
partager le travail et de vectoriser le |integer(kind=8), parameter :: n=500000
traitement des itérations de la real (kind=8), dimension(n) :: A, B
boucle. real (kind=8) 11 somme
- Les paquets d'itérations sont somme=0
distribués aux threads en fonction | §OMP PARALLEL DO SIMD REDUCTION(+:somme)

du mode de répartition choisi. do 1=1,n . .
Chacun vectorise le traitement de | Somme=somme*A(1)*B(1)
son paquet en le subdivisant en
bloc d'itérations de la taille des end program boucle_simd
registres vectoriels, blocs qui seront
traités I'un aprés l'autre avec des

instructions vectorielles.

- La directive PARALLEL DO SIMD
permet en plus de créer la région
parallele.




Vectorisation SIMD : vectorisation SIMD
de fonctions scalaires

- Le but est de créer
automatiguement une
version vectorielle de
fonctions scalaires. Les
fonctions ainsi génerees

ourront étre appelées a
'Intérieur de boucles
vectorisées, sans casser la
vectorisation.

- La version vectorielle de la
fonction permettra de traiter
les itérations par bloc et non
plus I'une aprés l'autre...

- La directive DECLARE SIMD
permet de génerer une
version vectorielle en plus de
la version scalaire de la
fonction dans laguelle elle est
déclarée.

program boucle_fonction_simd
implicit none

integer, parameter :: n=1000
integer :: 1

real, dimension(n) :: A, B
real :: dist_max

éiét_max=0
! $OMP PARALLEL DO SIMD REDUCTION(max:dist_ma

do i=1,n
dist_max=max(dist_max,dist(A(i),B(i)))
enddo

! $OMP END PARALLEL DO SIMD

print *,"Distance maximum = ",dist_max
contains

real function dist(x,y)

! $0MP DECLARE SIMD (dist)

real, intent(in) :: x, y
dist=sqrt (x*xx+y*y)
end function dist

end program boucle_fonction_simd




Les taches OpenMP : introduction

- Le modele « fork and join » associé aux constructions de
partage du travail est limitatif.

- En particulier, il n'est pas adapté aux probléematiques
dynamiques (boucles while, recherche en parallele dans un
arbre, etc.) ou aux algorithmes récursifs.

- Un nouveau modele baseé sur la notion de taches a été introduit
avec la version OpenMP 3.0. Il est complémentaire de celui
uniquement axé sur les threads.

- Il permet I'expression du parallélisme pour les algorithmes
récursifs ou a base de pointeurs, couramment utilisés en
C/C++.

- La version OpenMP 4.0 permet de gérer des constructions de
genération et de synchronisation de taches explicites (avec ou
sans dépendances).



Les taches OpenMP : les bases du
concept

- Une tache OpenMP est constituée d'une instance de code
executable et de ses données associees. Elle est exécutée par
un thread.

- Deux types de taches existent :

- Les taches implicites genérées par la directive PARALLEL
- Les taches explicites genérées par la directive TASK

- Plusieurs types de synchronisation sont disponibles :

- Pour une tache donnée, la directive TASKWAIT permet d’attendre la
terminaison de tous ses fils (de premiere génération).

- La directive TASKGROUP/END TASKGROUP permet d’attendre la
terminaison de tous les descendants d’'un groupe de taches.

- Des barrieres implicites ou explicites permettent d’attendre la
terminaison de toutes les taches explicites déja créées.
- Les variables (et leur statut associé) sont relatives a une
taches, sauf pour la directive THREADPRIVATE qui est, elle,
associee a la notion de thread.



Les taches OpenMP : le modele
d'execution des taches

l master “Task Pool”

o
Parallel construct task 1
/", task 2
/i' 3 task 3
Ilfask | ‘nfask | itask P, =2
exec | | exec ,’{7\/\4
”

I/.

-

Task | Task

/
[ chedule and exec 'rasks F
End parallel construct
¢ master continues

- — — > may be deferred
€ - - . - scheduling

* implicit tasks cannot be deferred
*+ explicit tasks could be deferred



Les taches OpenMP : le modele
d'execution des taches

- L’exécution commence avec le thread master seul.

- Ala rencontre d’une région parallele (PARALLEL) :
- Création d'une équipe de threads.
- Création des taches implicites, une par thread, chaque thread exécutant sa
tache implicite.
- A la rencontre d’'une construction de partage du travail :
- Distribution du travail aux threads (ou aux taches implicites)

- Ala rencontre d’'une construction TASK :

- Création de taches explicites.

- L'exécution de ces taches explicites peut ne pas étre immédiate.
- Exécution des taches explicites :

- Ades points du code appelés task scheduling point (TASK, TASKWAIT,
BARRIER), les threads disponibles commencent exécution des taches en
attente.

- Unthread peut passer de 'exécution d'une tache a une autre.
- Alafin de la region parallele :
- Toutes les taches terminent leur exécution.
- Seul le thread master continue I'exécution de la partie séquentielle.



Les taches OpenMP : quelgues exemples

program task_print
implicit none
print #*,"Un "
print #*,"grand "
print #*,"homme "

end program task_print

program task_print
implicit none

print *,"Un "
print =*,"grand "
print =*,"homme "

| $OMP END PARALLEL

end program task_print

> ifort

> export [ ERYIATNIE]

. —fopenmp task prlnt £90

; a.out

> ifort ... -fopenmp task_print.f90
> export wm%ﬂﬁﬂ=2 ; a.out
Un

grand

homme




Les taches OpenMP : quelgues exemples

program task_print
implicit none

program task_print
implicit none
print x,"Un "
print *,"Un " print *,"grand "
print *,"grand "
print *,"homme "
print *, "homme "
end program task_print
) : end program task_print
> ifort ... -fopenmp task_print.f90
> export wrﬁf%ﬂ“ﬂ=2 ; a.out

> ifort ... -fopenmp task_print.f90

> export MEEEE]E=2 ; a.out; a.out
Un
grand
homme Un Un

grand homme

homme grand



Les taches OpenMP : quelgues exemples

- Si on rajoute un print
juste avant la fin de la
région SINGLE, ca ne
marche pas !

- En effet, les taches
explicites ne sont
executables gqu’aux task
scheduling point du
code (TASK,
TASKWAIT,
BARRIER)...

program task_print
implicit none

! $OMP PARALLEL
1 $OMP SINGLE

rint *,"Un "

| $OMP TASK

print *,"grand "
1$0MP END TASK
' $OMP TASK

print #*,"homme "

1$0MP END TASK

print *,"a marche sur la lune"

! $OMP END SINGLE

| $OMP END PARALLEL

end program task_print

> ifort ... -fopenmp task_print.f90
> export [l GIgddNE=2 ; a.out; a.out

Un Un

a marche sur la lune
grand
homme

a marche sur la lune
homme
grand




Les taches OpenMP : quelgues exemples

- La solution consiste a
Introduire un task
scheduling point avec la
directive TASKWAIT pour
executer les taches
explicites, puis attendre
gue ces dernieres aient
terminé avant de
continuer.

- SI on veut imposer un
ordre entre « grand » et
« homme », il faut utiliser
la clause DEPEND
Introduite dans OpenMP
4.0.

program task_print
implicit none
'$0MP PARALLEL
! $OMP SINGLE
print *,"Un "
' $OMP TASK
print *,"grand "
1$0MP END TASK

' $OMP TASK
print *,"homme "
'$0MP END TASK

1 $OMP TASKWAIT
print *,"a marche sur la lune"

! $OMP END SINGLE

! $OMP END PARALLEL
end program task_print

> ifort ... -fopenmp task_print.f90
> export [1yl5 GEIDEI=2 ; a.out; a.out

Un Un

homme grand

homme

a marche sur la lune

grand
a marche sur la lune




Les taches OpenMP : dépendance entre

taches

- La clause DEPEND(type dependance:list) permet de gérer des
dependances entre des taches explicites ayant le méme pere
(i.e. générées par la méme tache).

- Une tache T1 qui depend de la tache T2 ne pourra commencer
a s’exécuter que lorsque I'exécution de T2 sera terminée.

- |l existe trois types de dépendance

- IN : la tache générée sera une tache dépendante de toutes les taches
précédemment générées par le méme pere, qui reférencent au moins
un élement en commun dans la liste de dépendance de type OUT ou
INOUT.

- INOUT et OUT : la tache générée sera une tache dépendante de
toutes les taches préecédemment générées par le méme pere, qui
reférencent au moins un élément en commun dans la liste de
dépendance de type IN, OUT ou INOUT.

- La liste de variables de la directive DEPEND correspond a une
adresse mémoire et peut étre un élément d’'un tableau ou une

section de tableau.



Les taches OpenMP : quelgues exemples

- Introduisons une
dépendance entre les
taches explicites pour
qgue la tache T1 : print
*"grand " s’exécute

avant la tache T2 : print

*’homme 7.

- On peut par exemple
utiliser la clause
DEPEND(OUT:T1) pour
la tache T1 et
DEPEND(IN:T1) pour la
tache T2.

program task_print
implicit none
1$0MP PARALLEL
1 $0MP SINGLE
print *,"Un "
! $OMP TASK DEPEND(OUT:T1)
print *,"grand "

1$0MP END TASK

! $OMP TASK DEPEND(IN:T1)

o
H
[
=
ct
*
=
:

i

H

1$0MP END TASK

1$0MP TASKWAIT
print *,"a marche sur la lune"
! $0MP END SINGLE

I

! $OMP END PARALLEL
end program task_print

> ifort ... -fopenmp task_print.f90
> export [il5 GIAVE=2 ; a.out

Un
grand

homme
a marche sur la lune




Les taches OpenMP : statut des variables

- Le statut par défaut des variables est :
- SHARED pour les taches implicites

- Pour les taches explicites :

- Sila variable est SHARED dans la tache pere, alors elle hérite de son
statut SHARED.

- Dans les autres cas, le statut par défaut est FIRSTPRIVATE.

- Lors de la création de la tache, on peut utiliser les clauses
SHARED(list), PRIVATE(list), FIRSTPRIVATE(list) ou
DEFAULT(PRIVATE|FIRSTPRIVATE|SHARED|NONE)
(en C/C++ uniqguement DEFAULT(PRIVATE|NONE)) pour
spécifier explicitement le statut des variables qui
apparaissent lexicalement dans la tache.



Les taches OpenMP : clauses FINAL et
MERGEABLE

- Dans le cas d’algorithmes recursifs de type « Divide and
Conquer », le volume du travail de chaque tache (i.e. la
granularité) diminue au fil de I'exécution. C’est la
principale raison pour laquelle le code précedent n'est
pas performant.

- Les clauses FINAL et MERGEABLE sont alors tres utiles :
elles permettent au compilateur de pouvoir fusionner les
nouvelles taches créées.

- Malheureusement, ces fonctionnalités ne sont que tres
rarement implémentées de facon efficace.



R (- S
Affinités : affinité des threads

- Par défaut, le systeme d’exploitation ou la bibliothéque de
threads choisit le coeur d’exécution d'un thread.

- Celui-ci peut changer en cours d’'exécution, au prix d'une
forte pénalite.

- Pour pallier ce probleme, il est possible d'associer
explicitement un thread a un cceur pendant toute la duréee
de I'exécution : c’est ce que I'on appelle le binding.

- Avec les compilateurs GNU, I'association thread/cceur
d’exécution peut se faire avec la variable d’environnement
GOMP CPU AFFINITY.

- Avec les compilateurs Intel, 'association thread/coeur
d’exécution peut se faire avec la variable d’environnement
KMP AFFINITY (cf. Intel Thread Affinity Interface).



Affinités : affinité des threads

- OpenMP4.0 introduit la notion de places qui définissent des
ensembles de coeurs logiques ou physiques qui seront
associés a I'exécution d’'un thread.

- Les places peuvent étre définies explicitement par
'intermédiaire d’'une liste, ou directement avec les mots clés
suivants :

- threads : chaque place correspond a un cceur logique de la machine,
- cores : chaque place correspond a un coeur physique de la machine,
- sockets : chaque place correspond a un socket de la machine.
- Exemples pour une architecture bi-sockets quadri-coeurs avec
hyperthreading :
- OMP PLACES=threads : 16 places correspondant a un coceur logique

. IOI\/!P PLACES="threads(4)” : 4 places correspondant a un coeur
ogique

- OMP PLACES="{0,8,1,9},{6,14,7,15}" : 2 places, la premiere sur le
premier socket, la seconde sur le deuxieme.



Affinités : affinité des threads

- La clause PROC BIND de la construction PARALLEL ou la
variable d’environnement

- OMP PROC BIND permettent de choisir I'affinité parmi les
choix suivants :
- SPREAD répartition équitable des threads sur les différentes places
definies
- CLOSE regroupement des threads au plus pres du master thread

- MASTER les threads s’exécutent sur la méme place que celle du
master

export OMP_PLACEsS="{0,8,1,9},{2,10,3,11},{4,12,5,13},{6,14,7,15}"
Soit 4 places p0={0,8,1,9}, p1={2,10,3,11}, p2={4,12,5,13} et p3={6,14,7,15}

! $0MP PARALLEL PROC_BIND (SPREAD) NUM_THREADS(2)

! $0MP PARALLEL PROC_BIND(CLOSE) NUM_THREADS(4)

Dans la premiere region parallele

ThO s’executera sur p0 avec une partition de place =pOpil
Thl s’executera sur p2 avec une partition de place =p2p3
Dans la seconde region parallele

ThOO et ThO1 s’executeront sur pO

ThO2 et ThO3 s’executeront sur pil

Th10 et Thll s’executeront sur p2

Thi12 et Th1l3 s’executeront sur p3
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Affinités : affinité mémoire

- Les nceuds multi-socket modernes sont fortement NUMA
(Non Uniform Memory Access), le temps d’acces a une
donnée est variable suivant 'emplacement du banc
memoire ou elle est stockée.

- La localité du stockage en mémoire des variables
partagées (sur la mémoire locale du socket qui exécute le
thread ou sur la mémoire distante d’'un autre socket) va
fortement influer sur les performances du code.

- Le systeme d’exploitation essaie d'optimiser ce processus
d’allocation mémoire en privilégiant, lorsque cela est
possible, I'allocation dans la mémoire locale du socket qui
est en charge de I'execution du thread. C'est ce que I'on
appelle I'affinité mémoire.



Affinités : affinite mémoire
Architecture simplifiée d'une machine fortement NUMA (quadri-sockets, octo-cceurs).

M1

105

MO SO S1
[]] min |
Cl C2 C3 C8 C9 C10cC11
C4 CH1Ce C7 C12C13C14C15
OO0 OO0
OO0 C OO0 00
C1l6 C17|C18 C19 C24C25C26C27
C20C21 C22(C23 C28C29C30C31
OO0 0O OOO00
M?2 S2 S3




s
Affinités : affinité mémoire

- Pour les tableaux, l'allocation réelle de la mémoire se fait
a I'execution, page par page, lors du premier acces a un
elément de ce tableau.

- Suivant les caractéristiques des codes (memory bound,
CPU bound, acces mémoire aléatoires, acces méemoire
suivant une dimension privilegiee, etc.), il vaut mieux
regrouper tous les threads au sein du méme socket
(répartition de type compact ) ou au contraire les répartir
sur les differents sockets disponibles (répartition de type
scatter ).

- En géneéral, on essaiera de regrouper sur un méme
socket des threads qui travaillent sur les mémes données
partagées.
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Affinités : stratégie

- Pour optimiser l'affinité mémoire dans une application, Il
est tres fortement recommandé d'implementer une
stratégie de type « First Touch » : chague thread va
Initialiser la partie des données partagees sur lesquelles il
va travailler ultérieurement.

- Si les threads sont bindés, on optimise ainsi les acces
memoire en privilégiant la localité des acces.

- Avantage : gains substantiels en terme de performance.

- Inconveénient :
- aucun gain a escompter avec les scheduling DYNAMIC et GUIDED

- aucun gain a escompter si la parallélisation utilise le concept des
taches explicites.



Affinites : exemples d'impact sur les
performances

Code « Memory Bound = s’exécutant avec 4 threads sur des données privées.

program SBP

I SOMPPARALLELPRIVATE(A,B,C
do 1=

A(i,)n:A(i)*B(i)-l-C(i)
enddo

end program SBP

Sexport \VINOYEIEINIADS Sexport INOYEIEINIAD
>export B =compact >export _ =scatter

>a.out >a.out

TSP G T

= Pour optimiser 'utilisation des 4 bus mémoire, il est donc préférable de binder

un thread par socket. Ici le mode scatter est 2.4 fois plus performant que le
mode compact !




Affinites : exemples d'impact sur les

performances

program NoFirstTouch
implicit none
integer, parameter
integer :: 1, jJ
real, dimension(n,n) :: TAB

o n = 30000

' Initialisation de TAB
TAB(l:n,1:n)=1.0

ISOMP PARALIEL
' Calcul sur TAB

I SOMPDOSCHEDULE(STATIC
ao j=1,n
do 1=1,n
TAB(1,j))=TAB(,))+1+]
endd
o enddo

ISOMP END PARALLEL

end program NoFirstTouch

program FirstTouch
implicit none
integer, parameter
integer :: 1, J
real, dimension(n,n) :: TAB
ISOMP PARALILEL
' Initialisation de TAB

I $OMPDOSCHEDULE(STATIC
doj=1,n
TAB(l:n,;)=1.0
enddo
' Calcul sur TAB

2 n = 30000

ao Jj=1,n
do 1=1,n
TAB(@,))=TAB(@,))+1+]
endd
o enddo

ISOMP END PARALLEL
end program FirstTouch

Sexport VENOUYEGRIDEE. . a.out

>cxport WISNUVMSINSSEE) : a.out

TSP TR G R ——

= L'utilisation de la stratégiede type <  First Touch> permet un gain de 'ordred’un
facteur 10 sur cet exemple !



Affinites : exemples d'impact sur les
performances

=~ Code de type « directions alternées > sexécutant avec 4 threads sur un tableau 2D
partagé,tenant dans le cache L3 d’un socket. C’est un exemple pourlequel il n’y a
pas de localité threadd exécution/ donnée.

»+ Aux itérationspaires, chaque thread travaille sur des colonnes du tableau
partagé.

» Aux itérationsimpaires, chaque thread travaille sur des lignes du tableau
partagé.

[tération impaire

T0
T
T2
T3
TOTITT3TO[TI|TY... T0
Tl
T2

[tération paire

= La stratégie < First Touch > estutilisée.
= On va comparer un binding de type compactavec un binding de type scatter.



Affinites : exemples d'impact sur les
performances

= Binding de type compact

=~ Binding de type scatter
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T3 - |— T2 coclcac C8CoCloClIlI
To C4C5CeC7 Cl2CI3Cl4CIS 1; C4 C5 C6 C7 -CIZCI3CI4CI5
e oooo; 6000 — al oDooE| |[Domo
L I _[E=E=1""T 1
Ooood Oooo BEOO0O EOOO
Clé6Cl7CI8CIY C24C25C26C27 clecizciscis Q4252627
2001 C22C23-C28 ©29C30C31 C0C21 C22C23 -C28C29 c30C31
OoOoOoo OoOonoo
.... .... M2 S2 S3 M3
M2 s2 s3 M3
>export WIE READS - 'SR Sexport WISINOUYEEIRTWDIE : 2.0ut

= Dans cet exemple, le mode compact est plus de 5 fois plus performant que le

mode

scatter!
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PERFORMANCES




Performances

- En général, les performances dépendent de l'architecture
(processeurs, liens d'interconnexion et mémoire) de la
machine et de I'implémentation OpenMP utilisée.

- || existe, néanmoins, quelques regles de « bonnes
performances » indépendantes de l'architecture.

- En phase d'optimisation avec OpenMP, I'objectif sera de
réduire le temps de restitution du code et d'estimer son
acceéléeration par rapport a une exécution séquentielle.



Regles de bonnes performances

1.  Maximiser la taille des régions paralleles.

2. Adapter le nombre de taches demandeé a la taille du probleme a
traiter afin de minimiser les surcolts de gestion des taches par le
systeme.

3.  Dans la mesure du possible, paralléliser la boucle la plus externe.

4. Utlliser la clause SCHEDULE(RUNTIME) pour pouvoir changer

dynamiguement I'ordonnancement et la taille des paquets
d'itérations dans une boucle.

5. Ladirective SINGLE et la clause NOWAIT peuvent permettre de
baisser le temps de restitution au prix, le plus souvent, d'une
synchronisation explicite.

6. Ladirective ATOMIC et la clause REDUCTION sont plus
restrictives mais plus performantes que la directive CRITICAL.



Regles de bonnes performances

7. Utlliser la clause IF pour mettre en place une
parallelisation conditionnelle (ex. sur une
architecture vectorielle, ne paralléliser une
boucle que si sa longueur est suffisamment
grande).

8. Eviter de paralléliser la boucle faisant
reférence a la premiere dimension des
tableaux (en Fortran) ou la seconde (en
C/C++) car c'est celle qui fait reférence a des
éléments contigus en memoire.



Regles de bonnes performances

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 1025

int main() {
inti, j;
float a[N][N], b[N][N];

for(j=0; j<N; j++)
for(i=0; i<N; i++)
afi][j] = (float) drand48();

#pragma omp parallel do schedule(runtime) if(N > 514)
{
for(j=1; j<N-1; j++)
for(i=0; i<N; i++)
} b[i]i] = afili+1] - afi]i-1];

return O;

}
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Regles de bonnes performances

- Les conflits inter-taches (de banc mémoire sur une
machine vectorielle ou de defauts de cache sur une
machine scalaire), peuvent dégrader sensiblement les
performances.

- Sur une machine multi-noeuds a mémoire virtuellement
partagée (ex. SGI-O2000), les acces memoire (type
NUMA : Non Uniform Memory Access) sont moins rapides
gue des acces intra-noeuds.

- Indépendamment de l'architecture des machines, la
qualité de l'implémentation OpenMP peut affecter assez
sensiblement I'extensibilité des boucles paralleles.



Mesure du temps

- OpenMP offre deux fonctions :

1. OMP_GET_WTIME pour mesurer le temps de
restitution en secondes ;
2. OMP_GET_WTICK pour connaitre la precision des
mesures en secondes.
- Ce gue I'on mesure est le temps écoulé depuis
un point de réference arbitraire du code.

- Cette mesure peut varier d'une exécution a
lautre selon la charge de la machine et la
repartition des taches sur les processeurs.



Accélération

- Le gain en performance d'un code parallele est estimé par
rapport a une exécution sequentielle.

- Le rapport entre le temps séquentiel Ts et le temps
parallele Tp sur une machine dediée est deja un bon
Indicateur sur le gain en performance. Celui-ci définit
I'accelération S(Nt) du code qui dépend du nombre de
taches Nt.

- Si I'on considere Ts=ts+tp=1 (ts represente le temps relatif
a la partie séquentielle et tP celw relatif a la partie
parallélisable du code), la loi dite de « Amdhal »
S(Nt)=1/(ts+(tp/Nt)) |nd|que gue l'accéleration S(Nt) est
majorée par la fraction séquentielle 1/ts du programme.



Accéleration

. ts + ——
= Nt
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Résume

- OpenMP
- Modele de programmation parallele a mémoire partagée
- Modeéle fork/join

- Possibilité de partager du travail
- Boucle for
- Gestion de taches explicites
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