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@ CALCUL NUMERIQUE

Hiérarchie des données
en parallélisme hybride

L’avénement des processeurs multi-coeurs a provoqué une évolution des supercalculateurs
vers des noeuds de calcul comprenant un grand nombre de coeurs. Il devient alors nécessaire
d’adapter la maniére d’exploiter de telles grappes en utilisant une programmation paralléle

hybride multithread.

Une approche permettant une évolution progressive des applications est I'utilisation
d'implémentations MPI (Message Passing Interface) a base de threads (thread-based MPI] en
conjonction avec un support exécutif OpenMP. Néanmoins, I'intégration de ces deux approches
nécessite la mise en place d’'un contréle fin du placement des données et de leur visibilité,
chaque modéle proposant une construction différente pour déclarer des variables privées. Cet
article propose d’étendre le mécanisme TLS (Thread-Local Storage] pour gérer le placement des
données privées et ainsi permettre la programmation hybride thread-based MPI + OpenMP.
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odeles de programmation a base
M de threads

L’évolution des architectures des super-
calculateurs incite actuellement a explorer la
programmation paralléle hybride a base de threads,
qui consiste a utiliser plusieurs flots d’exécution
au sein d’'un processus en partageant le méme
espace mémoire. Dans ce contexte, le CEA/DAM
développe la plateforme Open Source MPC [1]
qui fournit un support exécutif de type thread-
based MPI (modele MPI [2] utilisant des threads a
la place de processus systéme) et une implémen-
tation du modele OpenMP [3]. MPC permet ainsi
une évolution progressive des codes de calcul, du
modele MPI pur vers un modele hybride a base de
threads.

Dans un tel modele de programmation
multithread a plusieurs niveaux, le placement
ainsi que la visibilité des données sont cruciaux.
En effet, dans les approches thread-based MPI, il
est nécessaire de pouvoir associer des données a
chaque tiche MPI qui est aussi un thread. En ce
qui concerne le modele OpenMP, la problématique
est la méme : il faut pouvoir associer une donnée
a chaque thread. De plus, les modeéles de program-
mation étant imbriqués, les données associées a

Figure 1. Modeles TLS
général et étendu.

chaque tiche MPI doivent étres partagées entre
les threads OpenMP crées a partir de cette tache
MPI. On observe alors une hiérarchie de données
plaquée sur 'imbrication des modeles de program-
mation.

Or, les méthodes existantes de stockage privé
par thread (Thread-Local Storage ou TLS) n’au-
torisent pas cette hiérarchie de données. Cet
article présente donc une extension du mécanisme
de TLS pour la programmation hybride thread-
based MPI + OpenMP. Ce nouveau mécanisme est
appelé Extended TLS [4].
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Tableau 1. Statistiques sur des benchmarks NAS Multi-Zone.

BT (Block "eur [s"‘::':‘:"ic SP (Scalar
Statistiques Tridiagonal PPer-y 3 Pentadiagonal
Gauss-Seidel
Solver) Solver)
Solver)

Langage Fortran Fortran Fortran
Lignes de code 5154 4618 5085
Nombre de variables globales 173 175 132
Acces statiques aux variables globales 258 274 273
Nombre de variables privées OpenMP 11 11 O
Accés aux variables privées OpenMP 44 50 58

Extension du support des variables privées
par thread

Le mécanisme de TLS permet le stockage de
données privées par thread, mais il ne dispose
que d’un seul niveau. Il ne permet pas d’inté-
grer une notion sémantique liée au modele de
programmation. Le stockage des données dans les
segments TLS se fait grice a trois niveaux d’indirec-
tion (figure 1). Cette derniére fait appel a un mode
d'adressage indirect, dans lequel l'adresse d'un
élément est fournie par lecture d'un autre élément.
Le premier niveau est gardé par un registre spéci-
fique, mis a jour a chaque changement de contexte
entre threads. Il permet d’indexer la table des
variables privées. Le second niveau permet d’iden-
tifier la bibliothéque qui a déclaré la variable. Le
troisieme niveau est un décalage (offset) dans la
structure de données contenant toutes les variables
privées.L’extension des TLS que nous proposons
ajoute un niveau sémantique avant le choix de la
bibliotheque (figure 1). Précisément, le premier
niveau concerne toujours un registre tandis que le
second niveau représente le modele de program-
mation. Avec une gestion adaptée de la création
des threads et du changement de contexte, il est
alors possible de plaquer la hiérarchie des données
privées sur I'imbrication des modeles de program-
mation.

Expérimentations

L'implémentation du mécanisme Extended TLS
nécessite tout d’abord une modification de la chaine
de compilation. En effet, la déclaration du niveau
sémantique de chaque variable se fait par mot-clé.

De plus, il est nécessaire de générer un code
spécifique pour chaque acces a ces variables afin
de calculer I'adresse mémoire de la variable en
fonction du thread, du niveau sémantique, de la
bibliotheque et du décalage. Cette opération est
réalisée grace a un appel de fonction ayant pour
parametre le numéro de la bibliotheque et le déca-
lage.

Nous avons alors implémenté ce mécanisme
dans la plateforme MPC comprenant un compila-

teur GNU GCC « patché » [5]. Cette implémentation
a été validée par I'exécution de la suite de bench-
marks NAS comprenant des mini-applications
de simulation numérique parallélisées en MPI,
OpenMP et MPI/OpenMP (NAS Multi-Zone).

Le tableau 1 illustre 'ampleur des modifications
effectuées automatiquement par notre mécanisme
dans MPC. Ces applications MPI/OpenMP Fortran
comportent un nombre important de variables
globales par rapport aux nombre de lignes de
code. Ces variables ont alors été automatique-
ment placées au niveau sémantique MPI du
mécanisme Extended TLS. Enfin, ces applications
exploitent également plusieurs variables privées
a chaque thread OpenMP : ces variables ont été
mises au niveau sémantique OpenMP. Grace a ces
modifications, tous les accés & ces variables sont
valides, respectant ainsi la sémantique parallele
du programme.

Perspectives

La mise en place d'un mécanisme étendu pour la
gestion des données dans des modeles de program-
mation a base de threads permet la migration
d’applications paralleles, depuis un modele pure-
ment MPI vers un modele plus souple mélant
une approche thread-based MPI avec des threads
OpenMP. Avec les évolutions actuelles des archi-
tectures de processeurs, ce mécanisme, nommé
Extended TLS [4], est alors une étape impor-
tante vers I'exploitation des machines de classe
exaflopique.

Au niveau des perspectives, d’autres codes de
calcul et les nouvelles architectures manycore
devront étre évaluées. Enfin, les modifications
apportées au compilateur et au support exécutif
MPC empéchent certaines optimisations statiques
améliorant l'acces aux variables privées : il nous
faudra porter ces optimisations (remplacement
d’un appel de fonction par des mouvements de
registres) pour atténuer le surcofit, qui peut actuel-
lement s’élever a 15% selon les applications.
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