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De nos jours, l'industrie de la défense se toums des radars a usages multiples qui doivent d¥paux
besoins du contréle aérien, la sécurité intérieelrpbservation météorologique. Ces radars saxehir de
I'industrie et seront entierement numériques.

2N

S

Puisque le comportement de ces radars sera engigtemntrdlé par logiciel, on aura besoin d’exécds
algorithmes de traitement de signal trés lourdsir Pépondre a ces conditions, I'utilisation d’'uneahine
paralléle s’avere indispensable. Donc il faut agiapés algorithmes pour fonctionner de fagon paleall

Dans ce cadre, THALES a lancé une these en coliiboravec 'ENSA de Marrakech et la fondation
MASCIR, visant a concevoir des modeles paralletas fes algorithmes de traitement de signal qui ébre
utilisés sur les radars. Ainsi le sujet de mon estagnt en support pour la thése, pour aider a rapnt
comment certains modeéles pourront étre réalisés lamterface de programmation OpenMP.

L'objectif du stage est dans un premier tempsyd&tde I'API OpenMP et des différentes fonctiortéali
gu’il propose en utilisant des cas d'utilisationse case »proposés par THALES et dans un deux&mest
appliquer OpenMP aux algorithmes de la chaine raglar proposant plusieurs implémentations de
parallélisme.

Vue la nature des traitements radar, Le micropssesle plus adapté pour construire la machinellpbra
est le DSP. Particulierement, les DSPs de Texamuments (TI) sont les plus utilisés sur le maras, ils
proposent des performances trés importantes airfisn gupport software robuste qui baisse drasticgure e
temps de développement logiciel.

Malheureusement et a cause d'un imprévu, la li@igue d’exécution d’'OpenMP s’est avérée indisdenib

sur DSP Texas pendant la période du stage. Potwwoer ce probléeme THALES a choisi de faire I'éud
sur le microprocesseur Core2Duo d’Intel.
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Chapitre 1:Contexte du stage

De nos jours le parallélisme est devenu indispdaesalrause des traitements et des calculs impserthat
parallélisme consiste a implémenter des architestdiélectronique numérique et des algorithmesaisés

pour celles-ci, permettant de traiter des infororai de maniére simultanées. Le but de ces techmiggte
d'effectuer le plus grand nombres d'opérations taphkis court temps possible.

Par ailleurs, les architectures paralléles son¢édees le paradigme dominant pour tous les ordiratipuis

les années 2000. En effet, la vitesse de traiterpentest liée a l'augmentation de la fréquence des
processeurs connait des limites en raison d'unmenigtion de la production thermique qui provogas d
erreurs de calculs.

Dans ce cadre, THALES AIR SYSTEMS souhaite étuditenouveau standard OpenMP (Open Multi-
Processing) qui est une interface de programmaimur le calcul parallele sur architecture a mémoire
partagée. Cette étude a pour objectif principatgéigration de cet outil dans la chaine de traitenues
futurs générations de radars.

Dans ce chapitre, on présentera les deux entrepigx lesquelles on a réalisé le projet, a sdwascir et
Thales. Ainsi qu'une description détaillée du praedu cahier des charges.

Présentation de Mascir

MAScIR (Moroccan foundation for Advanced Sciencadwation and Research) est une fondation a utilité
publique créée en 2007 par le gouvernement marg@zain promouvoir la recherche et développement. Son
local est sur Rabat Shore Center, Technopolis.

La nanotechnologie, la biomédecine, et lamicro&edgue représentent les institutions de recherctee
cette fondation :
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« MASCcIR Micro: créée en 2008 pour la recherche denglomaine de la
microélectronique

* MASCIR bio : travaille dans la biotechnologie desglies et biocides

* INanoTech : forme le troisieme membre de MAScIR sd& domaine de la
nanotechnologie

MASCIR micro

La figure suivante montre la hiérarchie du dépaetenMicro de la fondation MASCcIR:

DirecteurM icrO

/v\
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Figure 1: Hiérarchie du département Micro

business dans les domaines suivants :
- L’intégration et la miniaturisation des systemesnmélectroniques

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010-2011




Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

- L’analyse de fiabilité et défaillance des produits

- Modélisation des systémes complexes

- Prototypage et industrialisation des produits irarms
- Industrialisation des idées et résultats académique

MASCcIR posséde plusieurs laboratoires équipésamtdogie avancée :
- Chambre blanche
- Laboratoire optique
- Laboratoire électronique

Présentation de Thales

Pour répondre a la forte progression de la demdads&curité et saisir les opportunités de croigsanc ses
marchés, Thales mobilise des savoir-faire centédes systéemes d’information critiques, les moydns
communication sécurisés, les systéemes de supemngites équipements de détection. Le Groupe peopos
une gamme compléte de solutions et de technolqugesettant d’apporter des réponses adaptées aux
besoins de ses clients gouvernementaux et institugls, avec lesquels il noue des relations de tenge,
fondées sur la proximité et la confiance indispblesaa la conduite de projets complexes dans |leadwmde

la sécurité : avec les forces de sécurité milisareciviles en premier lieu, mais aussi avec lggea autorités
publiques, ainsi que les grands opérateurs d'itifrakires sensibles et les grands avionneurs civils

L’organisation du Groupe Thales

Présent dans les domaines civils et militaires |&hast organisé en trois grands domaines d'aetiéfinis
par leurs marchés : I'Aéronautique et 'EspaceDédense et la Sécurité. Un ensemble cohérent érgar
une expertise technologique commune de trés haatuiet des savoir-faire transversaux au serviceede
clients.
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Figure 2: Domaines d'activité de Thales

Chiffres clés

Le tableau ci-dessous donne les principales infoomsia propos de THALES

Création 1892

Siege social Neuilly-sur-Seine, France

Direction Dennis Ranque, PDG

Activités Aéronautique, Défense, Technologies de l'infornmatio
Effectif 67 028 effectifs gérés au 31/12/07

Capitalisation 7.5 Mds € (Septembre 2008)

Chiffre d’affaires 12.3 Mds €

Résultat net 887 M €

Tableau 1: Informations a propos de THALES

Jusqu’au 31 mai 2009, la répartition de l'actioratatu groupe Thales est donnée par le grapherduiva
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Actionnariat
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m DASSAULT aviation
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Figure 3: Répartition du capital de Thales au 31 mai 2(

Présentation deTHALES Air Systems

La division Air Systems du Groupe Thales conc¢ofoetnit des solutions globales de sécurité aégefans

les domaines civil et militaire. Dans le domainel'dgiation civile, la division développe des sysies de

gestion du trafiaérien, des outils d’aide a I'atterrissage et adsigation ainsi que des solutions pou

sécurité des zones aéroportuaires. Dans le cadsesdactivités de défense aérienne, la divisiopqe® une

gamme compléte de radars de surface, des systée conduite des opérations aériennes, des solutie®

protection du champ de bataille et des sites skass@tinsi que des systémes d’'armes antiaériensstes e

navals. En appui de cette offre, la division pr@pose gamme compléte de services dintenance, de
rénovation et d’extension de durée de vie ainsi dae services d’ingénierie logistique permettan

concevoir des la phase de développement, la snldéanaintenance adaptée au systéeme v

Thales Air Systems est :

- Leader mondial &s systemes de gestion du trafic aérien (hors |

- Leader mondial des centres de commandement et d&dleo des opératior
aériennes

- N° 3 des radars de surveillance naval et terr

- Premier fournisseur européen de fusée€ autodirecteurs de missi et de
munitions guidées

Présentation du projet
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Objectifs du projet

L’objectif principal de mon stage est de suppotteithese doctorale, dans le sens de
'étude du nouveau standard OpenMP. L’étude camseh la compréhension du

fonctionnement de ce dernier dans un premier kgsuite décrire les composants qui
pourront apporter des performances dans une atiiée paralléle en accélérant au
maximum le temps d’exécution. Et enfin implémertertains modeles paralleles sur les
blocs de la chaine radar qui seront utilisés pauite dans la these.

Pour récapituler, les objectifs du stage peuvestrésumés comme suit :

1. Etude d’'OpenMP

2. Etude des fonctionnalités d’'OpenMP en sélectionfemnplus performantes.

3. Application aux algorithmes du traitement cohéta chaine radar, a savoir :
- La formation de faisceaux par le calcul
- La compression d'impulsions
- Le filtrage Doppler

Déroulement et répartition des taches

Pendant la période du stage on a été amené aueffgttsieurs tdches dont principalement:
Tachel: Réalisation des différentes actions quirdmrent au bon déroulement
du stage

- Deépbt de programmes et livrables sur une zone d&age sous le
serveur de MASCcIR.

- Rédaction de rapports d’avancement hebdomadaireeklw report »
décrivant les points abordés au cours de la senpaisgée, et ceux qui
vont étre abordés par la semaine qui suit.

- Présentations quasi mensuelles de I'état d’avancedueprojet.
Rédaction de documents décrivant les résultatsaatp

Tache 2: Etude de OpenMP

- Etude des modules proposés par OpenMP et les donetités de
chacun

- Etude des directives de compilation

- Etude des routines qui font appel a la bibliothedjeeécution

- Etude des variables d’environnement

- lllustration par des programmes exemple en utitisée@s use case
proposes par THALES

Tache 3: Compilation OpenMP
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- Etude de la chaine de compilation avec OpenMP

- Etude de la structure du compilateur en général

- Etude du compilateur OpenUH, un compilateur opemcede OpenMP

Tache 4: Application a la chaine radar

- Etude de la chaine radar, particulierement la @drditement cohérent
qui comporte trois blocs : La formation de faiscegar le calcul, la
compression d’'impulsions et le filtrage Doppler

- Implémentation des algorithmes des blocs radar aescmodéles en
Matlab et en langage C

- Implémentation d’'OpenMP sur ces algorithmes en é@mantant
plusieurs modeles de parallélisme

Pour mettre au point ce projet, nous avons été&pldans les locaux du MAScir au technopole de Rabat

Un PC doté d'un processeur Intel Core2Duo E8406t s principaux caractéristiques sont décritssdan
tableau 2,a été mis en notre disposition dans legue installé deux partitions. La premiére coatete
systeme d’exploitation Windows 7 et Visual Stud@i@ dans lequel on a intégréle compilateur d’I(ltetel
C++ v12.0) qui supporte la derniére versiond’OpenBIB. La deuxiéme partition contenait le systeme
d’exploitation Linux distribution Ubuntu avec le ropilateur GCC. Cette derniére partition a été neise
place juste pour la validation des tests avec isime Microsoft.

Concernant le choix de I'environnement de dévelap#, on a choisi d’écrire le code de la chainarad
dans Visual Studio 2010. Ce choix a été fait pawe d'une part c’est un IDE souple et facile aiséil et
d’autre part il organise les fichiers dans un cphce projet.

Processeur E8400
Nombre de cores 2
Fréquence d’horloge 3GHZz

L2 cache 6MB

Jeu d’instructions 64 bits
Performances 24 GFLOPS
Technologie 45 nm

Tableau 2: Principales caractéristiques du processintel Core2Duo E8400

Planning du projet

La planification du projet doit bien englober etrer toutes les étapes d’'étude et réalisation. Yailg projet
est réparti sur plusieurs axes, on a bien été pausslopter une planification temporelle pour lzemer les
étapes de réalisation, ainsi que les livrablesoduyire. Cette planification est conforme aux phakeprojet
ainsi que les objectifs attendus, au cours de pétede, un ensemble de points de contrble esemdace
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pour bien établir un suivi du déroulement des &aghe projet, ainsi que la discussion et validaties
livrables. La durée du stage est de 5 mois a piutif Février 2011.

La figure suivante illustre cette planification:

project

L,

1

favriar 2011 rnars 2011 avril 2011

rnai 2011 juin 201

danagement du projet

5

B ‘? ‘a ‘9 10 ‘11 ‘12 ‘13 14 ‘15 ‘15 ‘1?

18 ‘19 ‘zu ‘21 ‘22 ‘23

flise en place de '=nvironnement

tude OpenMP et ses modules

éalisation de programmes exemples

{pplication 4 |a chaine Radar

Chapitre 2: Architectures paralleles

Figure 4: Planning du projet
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Durant des décennies, la plupart des ordinatearsrétséquentiels (voir figure 5), le processeudrcesait les
instructions une par une telle qu’elles lui étainirnies. Le logiciel aussi était écrit pour uéeies de calcul,
pour étre exécuté sur un seul ordinateur ayansenke unité centrale de traitement (CPU).

La loi de Moore a une limite si on reste sur deshim@es a un seul processeur et sur une algorittemiqu
séquentielle. Aussi, la vitesse de traitement gtiiliée a 'augmentation de la fréquence des pseces
connait des limites en raison d'une augmentatiotadeoduction thermique qui provoque des errews d
calculs. Alors, il va falloir trouver un autre m@ypour continuer a accroitre la puissance delcalcu

D'ou le parallélisme qui consiste a implémenter deshitectures d'électroniques numériques et les
algorithmes spécialisés pour celles-ci, permettientraiter des informations de maniére simultah&ebut

de ces techniques est d'effectuer, par une madkipdys grand nombre d'opérations dans le plusteetps
possible. Pour ce faire, les opérations doiverd fites en paralléle, c'est-a-dire simultanémensen de
plusieurs unités de traitement (voir figure 6).thehe a effectuer est décomposée en de multiplesstaohes

qui sont exécutées en méme temps et qui composeotiice des architectures paralléles [2].

L’idée est de faire coopérer plusieurs processeous réaliser un calcul.

problem
l instructions
W 3 2 2]

Figure 5: Représentation du calcul séquentiel
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problem instructions

—

S

S

—
N 3 2 "

Figure 6: Représentation du calcul paralléle

Le principal avantageu parallélisme est la rapid.En théorie, pour N processeules,temps de calcul est
divisé par N. Tandis que les difficultés résidenngpalement dans la gestion du partage des téet
I'échange d'informatioftaches non indépendani.

Classification des architectures parallele

Une bonne connaissance de la classification déstectures paralléles permet une bonne approche ld
recherche des solutions aux problémes de cal@ansit

La Taxinomie de Flynn, proposée pl'américain Michael J. Flynn est I'un des premisystéemes d
classification des ordinateurs cr. Il évalue tant le matériel que le logiciel. Lesogrammes et le
architectures sont classés selon le type d'orgaomsdu flux de dnnées et du flux distruction [1].

SISDSingle Instruction, Single De

Il s'agit d'un ordinateur séquentiel qui n'expl@iteun parallélisme, tant au niveau des instrustona celu
de la mémoire. Cette catégorie correspond a lmathire de von Neumann. Elle porte le parallélism
apparent.

SISD Instruction Pool

PU

Data Pool

Figure 7: Représentation SISD

SIMD Single Instruction, Multipl_ _ _
Il s'agit d'un ordinateur qui utilise le paélisme au niveau de la mémoire.
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SIMD | Instruction Pool |

————|PU|+

Data Pool

————|PU|+

Figure 8: Représentation SIMD

MISD Multiple instructions, Single Da
Il s'agit d'un ordinateur dans lequel une méme derest traitépar plusieurs processeurs en parallel

existe peu d'implémentations en pratique. Cettégoaie peut étre utilisée dans le filtrage numéziquila
vérification de redondance dans les systémes weis

MISD Instruction Pool

FU PL

Data Pool

Figure 9: Représentation MISD
MIMD Multiple instructionsMu___ _ _ __

Dans ce cas, plusieurs processeurs traitent destdsrdifférentes, car chacun d'eux posséde une ine¢
distincte. Il s'agit déarchitecture paralléle la plus utilis
Nous rencontrons principalement les deux variasti@santes

*  MIMD a mémoire partagéee
Les processeurs ont accés a la mémoire comme anesdfadressage global. Tout changement dans sa
meémoire est vu par lemutres CPU. La communication ir-CPU est effectuée via la mémoire globale.
est le cas pour notre sujet sur OpenMP qui se diins cette catégot

« MIMD a mémoire distribuée

Chaque CPU a sa propre mémoire et son propre systé@xploitation. Ce :cond cas de figure nécessite
middleware pour la synchronisation et la commuitce

ANNEE UNIVERSITAIRE 2(10-2011




Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

MIMD | Instruction Pool |

—|PU |+ PU |+

—IPU|— ~|PU|

Data Pool

—|PU |+ PU |+

Sisrais

—pul- L|pul-

Figure 10: Représentation MIMD

Organisation de la mémoire

Mémoire distribuée

Figure 11 : Mémoire distribuée

Une architecture & mémoire distrile se présente comme un espace ménaaisecié a chaque proces.
L’'acces a la mémoire du processeur voisin se faitgchange de messages a travers le réseau &
processeurs. Alorse$ algorithmes utilisés devront minimiser les comication:.

Parmi les avantagede cette architectt, la scalabilité de la ménmei avec le nombre de processeurs
rapidité d’acces que possedeaqueprocesseur a sa propre mémoire et enfiodecéduit etlafacilité de
construction.

Tandis que les difficultés résideidans la gestion des communications qui doit étreurés par e
programmeur. Ce qui améne a un risqlerreurs élevé et une complexités algorithme[2].

Mémoire partagée

Une architecture a mémoire partagée se présenteneoum espace mémoiglobal visible par tous le
processeurs. Les processeurs aurontpropre mémoire locale(cache,...) dans laquelle sap& une parti
de la mémoire globaléa cohérence entre ces mémoires locales devrgé&tée par le hardware, le softw
et parfois I'utilisateur.

Il existe deux classes d'architectures parallele mémoire partagée basées sur le temps d'acces
mémoire[2].
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Acces uniforme a la mémoire (UMA)

Figure 12: Mémoire partagée UMA

Ce type de mémoire partagée est connu sous le romadhines SMP (Symmetric Multi processors). Tous
les processeurs sont identiques ainsi que le tefagses a la mémoire depuis chaque processeuriert
systemes sont CC-UMA (cache coherent UMA), si wcesseur met a jour une variable dans la mémoire
globale, tous les processeurs connaissent ceteeanjaur.

Acces non uniforme a la mémoire (NUMA):

Bus Interconnect

Figure 13: Mémoire partagée NUMA

Cette architecture est construite a partir d’'un physique entre deux ou plusieurs machines SMPhdénd

SMP accéde directement a la mémoire d'un autrech&WP sans échange de message. Le temps d’accés a
la mémoire globale n’est pas uniforme,l'accés ddéanoire via le lien physique est plus long. Cettehine

peut avoir un systéme de cohérence des caches:MAN

Multithreading et Multi-process
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Un processus est une opération complexe exécupablein ordinateur et défini par un
ensemble d'instructions a exécuter (un programone)espace d'adressage en mémoire
vive et éventuellement d'autres ressources.

Un processus possede au moins un thread (qui exdeutprogramme principal,
habituellement la fonction main()). Il peut ausssgéder plusieurs threads|[3].

Tandis qu’un thread est similaire a un processusocs deux représentent I'exécution d'un
ensemble d'instructions du langage machine d'ueepseur. Toutefois, la ou chaque
processus posseéde sa propre mémoire virtuellethiesds d'un méme processus se
partagent sa mémoire. Par contre, tous les thigasisedent leur propre pile d’appel.

Les ressources allouées a un processus (tempsspeoce mémoire) sont partagées entre
les threads qui le composent[4].

Une des premiéres accélérations possibles a émdulethreading. En apparence le programme donnait
I'impression de simultanéité car il permettait dader plusieurs actions en méme temps, mais eresedm
durée d’exécution totale, celui-ci était plus lear les tdches s’alternaient au gré de I'ordonnamdea
popularisation des machines multi-cceurs permehegiconcevoir des applications réellement paesllel

A I'heure actuelle, trés peu de logiciels utilisamitierement les avantages de cette technologiquce
engendre méme une baisse des performances. Catcaerst du fait que le développement des appboati
paralleles nécessite de refondre des parties estidlu code, savoir distinguer quelles parties sont
parallélisables et lesquelles ne le sont pas. Taistpeu a peu, les développeurs ainsi que legmses
s'intéressent a cette nouvelle technologie notamipeur les programmes nécessitant de grandes poessa
de calcul.

Lafigure suivante présente les différences entiealeul séquentiel et le multithreading sur une ez ne
possédant qu'un ceceur.

Séquentiel job1 job 2 job 3 job4

Multithreading  job 1 job2  job3 job4d job1l job2  job3 job4 jobl

e T
jobl
job2
Multi-process
(4 coeurs) job3
job4

Figure 14 : Différence entre le multithreading eélmulti-process

On voit sur la figure ci-dessus la différence ermies de temps entre le programme séquentiel et le
multithreading est nulle, par contre en comparastde multi-process, on a bien divisé par quattesque
chaque coeur se voit, attribuer sa propre tache[5].

Conclusion

OpenMP peut faire du multithreading et du multig®g selon si le programme est exécuté respectitemen
sur un seul processeur ou plusieurs processeuss. $itue dans I'architecture de type MIMD & mémoir
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partagée plus précisément dans la classe UMA odiffiésents processeurs ont un temps d’acceés undax

la mémoire.

Chapitre 3: Présentation d’'OpenMP

OpenMPest un APIqui a été développé pour permetire programmationparalléle portable sur une
architecture a mémoirepartagée (SMP). Cette APkegportée sur de nombreuses plateformes, incluant
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Unix et Windows NT, pour les langages de prograrmomaC/C++ et Fortran.Définit conjointement par un
groupe de matériel informatique et de grands éditele logiciels nommé ARB, OpenMP donne aux
programmeurs une interface simple et flexible pdévelopper des applications paralléles pour leegla
formes allant de I'ordinateur de bureau au suparatebr.

L'API estcongue pour permettreune approche progeeske parallélisationd'un code existant. Dans ééqu
des partiesdu programmesont parallélisés, éveatnelit par étapes successives.OpenMPa
étéégalementcongupour permettre auxprogrammeursd’aaseul ensemble defichiers sourcecontenant la
version séquentielle du codeainsi que la versioaligie[6].

Les modules d’OpenMP peuvent étre classés en §aras :

- Directives (pragma) de compilation
- Fonctions (routines) de bibliothéque
- Variables d'environnement

Architecture d’OpenMP

Modéle d'exécution
A l'exécution du programme, le systéme d'explatatonstruit une région paralléle suivant le modélerk
and join » schématisé dans la figure 15.
A lentrée d'une région parallele, lethread maiwese/active (fork) des threads esclaves qui
disparaissent/s'assoupissent en fin de région Ilardfoin) pendant que le thread maitre poursaitle
I'exécution du programme jusqu'a I'entrée de larégaralléle suivante.

—

master
thread

{ parallel region } { parallel region }
Figure 15: Modele d’exécution d’OpenMP

A la fin de chaque région paralléle, les threadsneé’ méme équipe s'attendent au moyen d'une barriére
(implicite). Chaque thread a un identifiant uniglidentifiant du thread maitre est toujours égale

Les threads peuvent avoir leur propre « vue dedanaire », cacher leurs données et ne sont pas tknus

maintenir une cohérence avec la mémoire réellen@uiane faut pas que tous les threads partagemt un
variable, c’est au programmeur de s’assurer quariable est privée pour chaque thread[7].
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En séquentiel

Processus: programme en cours d'exécution

N - .
n, *+ les ressources qui lui sont allouges

A
,//\
/ #include \\
'/f #include \\ Thread master: exécute la
{ \fonction principale main() du
/ programme
Void main() \
[ { |
\ ........ ’t
A /
\ /
\ /
\ 3 /

Figure 16: Modéle paralléle et séquentiel
Assignation des d¢hreads » aux processeurs
Les threads sont affecté@ux processel (cores d’un processeur) par le gestionnaire deetidu system

d'exploitation[8]. Ainsi OpenMP fournit un modéle de programmatiorhéat niveau, car il gére les thre:
et les processus et non pas les proces (voir figure 17).
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/ #include \
/o \ Thread master: exécute la
/ #include \fenction principale main() du
| Void main() \ pregramme
[
Région paralléle
{
L /
\ /
\\ ........ /
Nl /f 3 Threads slaves: crégs par
\ / le thread master a I'entree de

Threads

/

/

/ Gestionnaire |

'x,_‘ de taches

A
\

En paralléle

Processus: programime en cours d'exécution

\ + les ressources qui lui sont allcuées

A

\
// \

/ la région parallsle

|
1
\ \
1 l‘.
1 3\

- Al 1
Processeurs

Figure 17: Assignation des threads aux processe
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Modules d’'OpenMP:
Directives et clauses de compilatic
Elles servent a définir le partage du travail, lacdyonisation et le statut pé ou partag des donnéeslles
sont considérées par le compilateur comme desdigieecommentaires a moins de spécifier une o
adéquate de compilation pour qu'elles soient inttégas
Fonctions et sous-programmes :
Ils font partie d'une bibliotheque chargé’édition de liens du programme.
Variables d'environnement :
Une fois positionnées, leurs valeurs : prises en compte a I'exécution[6].

FST FES

Le schéma suivant présente I'intervention des mexddiOpenMP dans les différentes phases de compi

d'un programme :

Compilation s Directives

Edition de liens e Bibliothéque

Structure d’ Ope Figure 18 : Modules d’OpenMP

OpenMP fournit un modeéle ae programmauon paseesunreads a un «naut nive:

L'utilisateur n'a pas besoin de spécifier tousdésails, prend des décisions stratégiques (définir les réx
qui vont étre paralléliser et insére des directidescompilation pour spécifier comment ce travailéire
partagé...), tandis que tmmpilateur se charge du re[9].

User layer
Application
Prog. Layer Directives, Environment
(OpenMP API) Compiler OpenMP library variables
Runtime library
0S/system support for shared memory.

Figure 19: Structure d’OpenMP

System layer

Directives OpenMP

ANNEE UNIVERSITAIRE 2(10-2011




i, Université Sidi Mohamed Ben Abdellah
f @§? Faculté des Sciences et Techniques Fes
- Département Génie Electrique
Une directive OpenMP posséde la forme généraleanteé\
sentinelle directive [clause[ clause]
C'est une ligne qui doit étre ignorée par le coatpir si I'option permettant l'interprétation desaives
OpenMP n'est pas spécifida sentinelle est une chaine de caractéres deaidéar dépend du langa
utilisé.
En C/C++, la syntaxe générale est la suive
#pragma omp nom_directive [clausel clause:
OpenMP fournit un ensemble de directive de clauses (voir tableau 3 et dhacune permettant d’exprin
un besoin particulier au compilate[10].
DIRECTIVES INFORMATIONS
#pragma omp PARALLEL Créer une région paralléle
#pragma omp FOR Paralléliser une boucle for
#pragma omp SECTIONS Paralléliser des portions du code
#pragma omp PARALLEL FOR Créer une région paralléle et paralléliser une boucle for
#pragma omp PARALLEL SECTIONS Créer une région paralléle et paralléliser des portions du code
#pragma omp SINGLE Exécuter une portion de code par un seul thread uniqguement
#pragma omp ATOMIC Définir une ligne du code qui doit étre exécuter par un thread a la fois
#pragma omp CRITICAL Définir une portion du code qui doit &tre exécuter par un thread a la fois
#pragma omp ORDERED Exécuter une portion du code dans une boucle for dans I'ordre des
indices croissants
#pragma omp BARRIER Définir un point de synchronisation de I'ensemble des threads dans une
région paralléle.
H#pragma omp FLUSH Rafraichir la valeur d'une variable partagée en mémoire globale entre
les différents threads
#pragma omp THREADPRIVATE Dire & chaque thread de garder une méme copie d'une variable privé
entre différentes régions paralléles
Tableau3: Directives d’OpenMP
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CLAUSES INFORMATIONS

IF (expression) Speécifier une condition sur la parallélisation

PRIVATE(list) Spécifier une liste de variables privées pour chague thread

SHARED(list) Speécifier une liste de variables partagees entre les threads

DEFAULT (list) Spécifier le statut (privé ou partage) des variables

FIRSTPRIVATE(list) Rend une liste de variables privés et les initialise avec la valeur en
mémoire

LASTPRIVATE(list) Rend une liste de variables privés et enregistre la derniére
modification dans la variable d'origine en mémoire

REDUCTION(operator:list) Une copie privée d'une liste de variables est crée pour chaque thread,
et & |a fin un operator est appliqué a toutes les copies de variables

COPYIN(list) Initialiser les variables qui ont été déclarés THREADPRIVATE a

I'entrée de la premiére région paralléle

COPYPRIVATE(list) Diffuser les valeurs acquises par un seul thread aux autres threads a la
fin d’'une construction SINGLE

SCHEDULE Spécifie comment les itérations d'une boucle FOR vont étre répartis
entre les différents threads

CRDERED Exécuter une portion du code dans une boucle FOR dans l'ordre des
indices croissants

NOWAIT Annuler la barriére de synchronisation implicite a la fin d'une
construction

Tableau4: Clauses d’'OpenMP

Chaque directive supportertaines clauses,-dessous un récapitulatif des combinaisons clausestigtes

DIRECTIVES PARALLEL FOR SECTIONS SINGLE PARALLEL PARALLEL TASK
FOR SECTIONS
CLAUSES

IF(expression) * * * *

PRIVATE (list) * * * * * * *

SHARED(list) * * * *

DEFAULT (list) * * * *
FIRSTPRIVATE(list) * * * * * * *
LASTPRIVATE(list) * * * *

REDUCTIOCN(operator * * * * *
:list)
COPYIN(list) * * *
COPYPRIVATE(list) *
SCHEDULE * *
ORDERED * *
NOWAIT * * *
UNTIED *

Tableau5: Combinaisons clauses/directives
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Remarque: pour avoir les détails de chaque direg, illustrés par desrpgrammes exemple, vcannexe 1.

Statut d’'une variable
Pendant I'exécution d'une tache, une variable geeifue et/ou modifiée en mémo
Le statut d'une variable dans une région paralfsdat étre soit privé ou partagé suivant les besde
I'application et le jugementuldéveloppeu
Variable partagéeelle est définie dans une espace mémoire partdgée,accessible par tous les thre
Variable privée:elle est définie dans la pile de chaque thread elkst acceible qu'a l'intérieur di
thread[10].

Variable partagée
Une variable partagée est définie dans un espao®im partagée, doncccessible par tous les threads
lecture et écriture (voir figure 208a valeur a I'entrée de la région est la mémelpsuhread: A la sortie de
la région elle garde kaaleur de la derniere modificatic

Mémoire partagée (main memory)
. Variable partagée

Les threads accédent a la
variable partagée en lecture
et écriture

Threads

Variable privée Figure 20: Variable partagéee

Une variable privée €o. niowuwawiio 1 piv uv uiiague unvau, vine oo wore Ju'a l'intérieur du thre
(voir figure 21) Elle a une valeur indéterminée a l'entrée dédpon paralléle. Les modifications qu'elle
subir ne seront visible qu'a l'intérieur du threed;effet, chaque thread dispose de sa propre ci&pla
variable. A la sortie de la région paralléle sa vakst indéterminé

Mémoire partagée (main memory)

. Variable privée

A \
e e ehaque trioad - o B Piles des threads
Threads
Les fonction: Figure 21: Variable privée

La bibliothéque d’exécution ou le runtime libramgufnit un certain nombre de fonctions pour avois
informations sur I'environnement d’exécuti

Quand ces fonctions sont appealékns le programme, il faut inclure un fichier ompand le code sourc
Ce fichier contient les prototypes de ces fonct
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Remarque: ces fonctions peuvent changer d’'une implémentationne autre suivant la bibliotheque
d’exécution utilisée. Dans ce qui suit, on présentes principales fonctions qui existent dansligpart des
implémentations OpenMP.

Controle de I'environnement

Modéle d'exécution
Void omp_set_dynamic(int dynamic_threads): actigeéttive I'ajustement dynamique du nombre de thread
int omp_get_dynamic(): indique si I'ajustement dyigue du nombre de threads est activée.
void omp_set_nested(int nested): active/désactimbrication des régions paralleles
int omp_get_nested(): indique si I'imbrication dégion paralléles est activée

Contrble du nombre de threads
void omp_set_num_threads(int nb): Fixe le nombréhdeads qu'il y aura dans la prochaine régionligea
Elle doit étre appelée a partir d'une région sételémn
int omp_get_num_threads(): retourne le nombredéehreads utilisé dans la région aux moment gedla
int omp_get_max_threads(): retourne le nombre makirde threads retournée par la fonction
omp_get_num_threads().
int omp_get_num_procs(): retourne le nombre degsseurs utilisés.

Contrdle manuel de la parallélisation

Exécution conditionnelle et identifiant
int omp_in_parallel() : indique si on est dans tégion paralléle
int omp_get thread_num() : retourne l'identifianttdread courant. Trés utile si I'on veut affectee tache a
un thread particulier.

Verrouillage
Un verrou est libre ou possédé par un thread. Opefddrnit des fonctions permettant de les manipylar
exemple attendre a un point du code que le vewitlilséré par un autre thread.
Ces fonctions permettent des comportements siedaira directive critical, mais avec un contrdlesgin.
void omp_init_lock(omp_lock_t * lock) : initialisen verrou
void omp_destroy_lock(omp_lock t * lock) : détruit verrou préalablement initialisé.
Void omp_set_lock(omp_lock _t * lock) : appel blogtigoour I'acquisition du verrou, si le verrou n'pas
libre I'appelant va rester bloquer jusqu'a ce reotesoit libéré par celui qui le détient.
void omp_unset_lock(omp_lock_t * lock) : libére werrou acquis
int omp_test lock(omp_lock_t * lock) : appel norodpiant pour l'acquisition d'un verrou, si le veresi
acquis la fonction retourne une valeur non nulle.

Temps d’exécution
double omp_get_witick() : retourne la précision desures en seconde, le nombre de seconde écordé ent
deux impulsions successives d'horloge

double omp_get_wtime() : retourne le nombre de rsd@e@coulé, cette valeur dépend d'un thread atwe au
et varie suivant la charge du systeme.[10]

Les variables d’environnement

Les variables d'environnement peuvent étre modifi@® moment de I'exécution. Il en existe qui
reproduisent le méme travail que les fonctionsadbilbliothéque. Or leur avantage est qu'on peutifiesd
I'environnement d’exécution sans avoir a modifierdode source et le recompiler. Donc, idéal pour un
utilisateur final de I'application.

Remarque: ces variables peuvent aussi changer d’'une impléatien a une autre suivant la bibliotheque
d’exécution utilisée. Dans ce qui suit, on présentes principales variables d’environnement qustext
dans la plupart des implémentations OpenMP.
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- OMP_DYNAMIC : active/désactive I'ajustement dynaoecdu nombre des threads.

- OMP_NUM_THREADS : fixe le nombre maximal de threadstiliser

- OMP_NESTED : active/désactive I'imbrication desaég paralléles

- OMP_SCHEDULE : définit la stratégie de distributides itérations des boucles dont la clause
schedule est fixée a runtime.

- OMP_STACKSIZE : contréle la taille des piles d’enéion des threads.

- OMP_WAIT_POLICY : spécifie le comportement des #Hue quand ils sont en attente. Statut
ACTIVE veut dire que les threads doivent consomiegicycles du processeur pendant leur attente,
contrairement au statut PASSIVE.

- OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS : spécifie le nombre maximude régions paralléles imbriqués

- OMP_THREAD_LIMIT : spécifie le nombre de threads udiliser pour tous le programme
OpenMP.[10]

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté OpenMP et lesefiff® modules qu'il propose. Dans le chapitre suivan
va I'appliquer a la chaine radar en proposant dedates de parallélisation.
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Dans ce chapitre, on procédera par une descrigéograle du systéme radar, ses composants etraasedo
de base, puis une description de chaque bloc gerte traitement cohérent de la chaine radar. iEgsu
l'implémentation Matlab qui est une étape nécessawant I'implémentation en C. Enfin, I'implémenbat
OpenMP et les différents scénarios proposes.

Description générale du systéme radar

Chapitre 4:ApplicationOpenMP sur la
chaine radar

Le Radar RAdio Detection And Ranging) est un systeme qui permet la détectionlat mesure des
caractéristiques (distance, vitesse.. .) d’'un olgietmoyen d’un rayonnement électromagnétiquedidifigar
celui-ci.

Un radar émet de puissantes ondes, produites pascillateurradio et transmises par une antenne& (vo
figure 22). Bien que la puissance des ondes émsisiégrande, 'amplitude du signal renvoyé est liesp
souvent trés petite. Néanmoins, les signaux ragid facilement détectables et peuvent étre amglifié
nombreuses fois.

En analysant le signal réfléchi, il est possibleatmliser et d'identifier I'objet responsable deréflexion,
ainsi que de calculer sa vitesse de déplacementdar peut détecter des objets ayant une largengade
propriétés réflectives, alors que les autres tyf@esignaux, tels que le son ou la lumiére visitdgenant de
ces objets, seraient trop faibles pour étre d&e®@é plus, les ondes radio peuvent se propager @ave
faible atténuation a travers l'air et divers ohsigctels les nuages, le brouillard ou la fumée,atpsorbent
rapidement un signal lumineux. Cela rend possibledétection et le pistage dans des conditions qui
paralysent les autres technologies[11].
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Figure 22: Antenne d'un radar

Classification des systemes Radar

En fonction des informations qu'ils doivent fournies équipements radars utilisent des qualitédest
technologies différentes[11]. Ceci se traduit pa& premiére classification des systémes radars:

Systémes
Radar

Radar Radar
primaire secondaire

Radar a
ondes
continues

Figure 23: Différents systémes Radar

Radar a
impulsions

Par la suite, on ne s'intéresse qu’au radar a isiqms.

Le radar a impulsions émet des impulsions de siggperfréquence a forte puissance.
Chaque impulsion est suivie d'un temps de siletge lpng que l'impulsion elle-méme,

temps durant lequel les échos de cette impulsionege étre recus avant qu'une nouvelle
impulsion ne soit émise. Direction,distance et qiarfsi cela est nécessaire, hauteur ou
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altitude de la cible, peuvent étre déterminées rirpdes mesures de la position de
I'antenne et du temps de propagation de lI'impuléioise.

Les composantes d’un systeme Radar
Un radar est formé de différentes composantes:

- L'émetteurqui génére l'onde radio. Sur les radars a hypmprénéces (fréquences
supérieures au gigahertz), c'est un guide d'ondaméne I'onde vers I'antenne.
- Le duplexeur un commutateur électronique, dirige lI'onde véaaténne lors de

I'émission ou le signal de retour depuis l'antennaes le récepteur lors de la
réception quand on utilise un radar mono statiqliepermet donc d'utiliser la
méme antenne pour les deux fonctions.

- L'antennedont le réle est de diffuser I'onde électromaigiiét vers la cible avec le
minimum de perte. Sa vitesse de déplacement, satatiou balancement, ainsi que
sa position, en élévation comme en azimut, Sorgraies, soit mecaniquement,
mais parfois aussi électroniguement. L'antenneseliicitée a I'émission et a la
réception. Ces deux fonctions peuvent étre cepérsdgarées entre deux antennes
dans le cas de radars multistatiques.

- Lerécepteurqui recoit le signal incident (cible - antenne uidg d'ondes -
duplexeur), le fait émerger des bruits parasitas)plifie et le traite.

- Un étage de traitement de signpérmettant de traiter le signal brut afin d'en
extraire des données utiles a l'opérateur (détecsioivi et identification de cible;
extraction de parametres météorologiques, océapligizes, etc.)

Données de base du traitement Radar

- Lespulses:
L'impulsion radar est un nombre bien défini d’édieoms qui sont produites a partir de I'onde @
générée par l'oscillateur via des générateurspdiisions, ou modulateurs. lls laissent passer ¢ovets
I'amplificateur durant un trés court laps de terfges l'ordre de la 4 seconde) ce qui permet de crere
I'énergie de I'onde dans cette impulsion (puissdedérdre du MWatt).

- Les cases distances :
Une Case Distance correspond a la période d’'édlommige, CD= 1/Fe (Fe : Fréquence d’échantilloenag
du signal)

- Lesvoies:
Une voie correspond a une antenne élémentaird&kadiar peut contenir : 8, 16, 32 ou 64
voies. Il faut noter que le traitement Radar estlisé sur une succession de bursts
indépendantes sous des contraintes techniguesstaoiggénéralement a ne pas faire de
réception pendant I'émission.

- Les beams:
Elle correspond a une sortie élémentaire. Dangmats on travaille sur 16 beams.
La figure ci-dessous illustre la représentatiors diférentes données de base du traitement radar:
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Case distance

Par voie

Temps de |a recurrence

i -
- Ll

Burst
Figure 24: Représentation des données de base de traitements

La figure cidessous illustre la représentation des trois endEpendants dtraitement :

Voies/Faisceau

pacia

CD

/. Distance

PulselFiltre A<

Figure 25: Axes du signal Radar

Les algorithmes de traitement Rada

La chaine de traitement Radar se compose de dittadgorithmes de traitement de sig
qui sont présentés comme :

(1) : Formation de faisceaux par le ca
(2) : Constant false alarm r:

La chaine de traitement radar peut étre sépardetenbloc[11] :
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- Les étapes de traitement cohérent qui visent aiar@ele rapport signal sibruit.
- Le posttraitement qui est simplement une prise de décisiomction des
performances souhaité

Notre mission porte uniquement sur la chaine ditetreent cohérent dont les étapes ¢
détaillées ci-dessous :

La formation de faisceaux par lelcul

Les radars a antennes mécaniques, ne pouvan@plosdre aux exigences de performa
et de fiabilité croissantes, ont favorisé I'appantd’'une autre classe d’anten: les
antennes a réseaux de capteurs, permettant dexstdfir des élémer mécaniques en le
remplacant par des méthodes calculato

Leur principe de fonctionnement est la créationnddiagramme de rayonneme
modifiable par traitement des signaux recus sudiérents capteurs. Ce traitement p
s'effectuer par l'intduction de déphasages ou en influant sur l'ang@itlies signaux reci
sur chaque capteur. Par cette méthode on peuidec#Energie sur certaines directic
qgu’'on privilégie, ce qui reviendrait dans le casrddar a antenne mécanique a tou
I'antenne[12].

PhaseShifting / Weighting

PhaseShifting / Weighting
PhaseShifting / Weighting

PhaseShifting / Weighting

Receivers Digital Beam Former

Large Beam

Figure 26: Schématisation de la formation de faisceaux parckdcul

La FFC est donc une technique générale de traitedeerignal utilisée pour contréler
direction de réception ou de transmission d’'un aigkn utilisant la FFC, il est possib
de :
- Diriger la majorité de I'énergie du signal a tramstre dans une direction angula
donnée.
- Calibrer un groupe de transducteurs lors de laptéme des signaux afin ¢
prédominer la réception a partir d’'udirection angulaire donnée.
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Remarque : Lors de notre étude le nombre de faisceaux wikést inférieur au nombre de
voies, la puissance de calcul est ainsi réduii feirmation de faisceaux par le calcul est la
premiére étape de la chaine de traitement radar.

La Compression d’'impulsion

La compression d’'impulsion est utilisée afin d’awger la résolution en distance de la
mesure radar, ainsi que le rapport signal sur bpait modulation en fréquence du signal
émis et par filtrage adapté en réception[12].

15

05+ ~

e —

a5t g
Cible 1 Cible 2

=]

Amplituce

-15 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B T

tisd
Figure 27: Signal apres filtrage adapté sans modiite de fréquence en entrée

15

05r -

-0.5 - 4
Detection Détection
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o 1 2 E 4 5 & 7
tis)

Figure 28: Signal apres filtrage adapté avec modiie de fréquence en entrée

On observe bien qu’apres filtrage adapté avec natidul de fréquence en entrée, il est
plus facile de distinguer deux cibles trés proctiiggire 28). Sans modulation du signal
émis, la trace des cibles est plus diffuse (figife
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Remarqgue : Comme les cibles traguées ne sont que trés ratasuddes dans I'espace, il
convient de réaliser le traitement « doppler » ebrapression d’'impulsion » avant de
comparer le signal & un seuil qui décide si I'éobgu provient ou non d’'une cible. Cette
étape est réalisée par un algorithme appelé CFAR.

Le filtrage doppler

Apres émission, I'onde rayonnée par I'antenne dlaraheurte de nombreux obstacles

naturels : végétations, reliefs, nuages, pluie....

Chaque élément d’obstacle crée un écho que captietine. La superposition de ces échos
produit un signal indésirable, beaucoup plus puissge le signal recherché, issu des
cibles. Pour distinguer I'écho utile des nuisiblesradar exploite le fait que les cibles se

déplacent. Il émet plusieurs impulsions identigeescompare les signaux recgus. S'ils

viennent de réflecteurs fixes (parasites) les sigreeront semblables, s’ils viennent de

réflecteurs mobiles (cibles) les signaux variefombdulation de fréquence)[12].

On suppose que les éléments réflecteurs dans tewioin donnée sont tous fixes, hormis
une cible mouvante. On émet deux impulsions idertq

% %

A e ¥is
Récephon UJ \/ LJI»\}‘\
AT i S N -

o

. v
5 . ey >

Différence

i anon

Figure 29:Visualisation du traitement minimal pouiiltrage doppler

Le traitement minimal qui permet de gommer le pggsdes réflecteurs fixes tout en
conservant la visibilité de la cible est une simgteistraction des échantillons de deux
impulsions successives

Implémentation Matlab

Avant de commencer I'implémentation des algorithsmss Visual Studio (VS) en langage C et OpenMP, la
phase de développement Matlab est nécessaire. §é8nseelle permet la création des scénarios decréfe,
avec d'une part les fichiers utiles pour la simolatdu signal d’entrée, et d'autre part des fichipour la
validation des algorithmes sur la cible.

De ce fait, nous n'effectuerons que le traitemehgrent dans cette étude, qui donne des résutiafaas et
donc qui pourront valider par comparaison de fichies algorithmes sous VS.

De plus, d’'un point de vue formateur, Matlab futhom moyen pour comprendre les algorithmes dedineh

de traitement du signal radar.
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Premiéere approche des algorithmes du traitementAR

Lorsqu’un radadétecte une cible, cela signifie qu’il possédestinformations essentiells
sur cette derniére :

- Savitesse ou fréquence dop
- Son éloignement ou distance au r:
- Son altitude ou fréquence spat

Nous allons donc travailler dans un espatrois dimensiongvoir figure 30, ou chacune

d’entre elles renseigne sur une des caractéristiqeda cible
Voies/Faisceau

pacial

cD

Distance

Pulse/Filtre

Les paramétres dont Figure 30: Dimensions d’un signal radar
- N, =2000 Cases uisiai
- Ns= 64 voies
- Np= 16 faisceaux
- Np =16 pulses
- Nqg = 16 filtres dopple

Chacun de ces parameétres interviendra dans l'utraissmodues du traitement cohére

Réalisation du signal d'entrée de référ

Nous pouvons écrire le signal d’entrée comme uniabla, d'un espace a trc
dimensions, modélisée comme :

Input(n,,, ny, nr)
2infyny 2infpnp 2imn?

p*ei(P*e Ny x e Np x e T pouran [[NperpZ[[ etnr € [[d;d+101[[

0 pour n, € [0,N, [ oun, & [d,d+ 101]

p : U'amplitude du signal

@ : saphase

fy: la fréquence spatiale

fa: la fréquence doppler

d : la distance de la cible au radar

n, € [0,N,[ n, € [0,N,[ n, € [0,N,[
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Chaque cible étant modélisée par un signal de fal®cete ci-dessus, dans I'hypothése ou
plusieurs cibles devraient étre modélisées le sighemtrée global sera la somme des
signaux générés par chacune d’entre elles.

Afin de permettre au modele de coller d’avantage &éalité pour notre modélisation
Matlab nous avons ajouté un bruit blanc gaussiesignal d’entrée. Ce bruit est modélisé
par une matrice a trois dimensions contenant desirgadistribuées suivant la loi normale
avec une moyenne nulle et un écart type de 1.

Constitution des jeux d’essais fonctionnels dereifée

Afin de valider notre implémentation sur VS en lagg C de la chaine de traitement radar,
nous avons besoin d’éditer des jeux d’essais fonecils de référence. Ces derniers auront
trois fonctions :

- Créer une matrice d’entrée pour 'implémentationaggage C

- Valider la création des jeux de coefficients

- Valider, d’abord chaque étape, puis la chaine cetaple traitement radar.

Pour chacune de ces fonctions un fichier de donesteéé. La matrice d’entrée sera
utilisée comme point de départ du programme enoQr s étapes de validation les
valeurs de ces fichiers seront comparées aux watgmérées sous VS.

Architecture compléte du programme Matlab
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| : !
1 main.m |r

‘ Target parameters.m }

‘- G Iobal__par_ameters.rn {

‘- Input__éjgnal.m f ----------------- = Input_signal.dat
l

‘ Beam_fo‘rming.m % ------- > Beam.dat
l

l Doppler_ti!tering.m * ----------------- > Doppler.dat

‘ Pulse _compression.m * ----------------- > Pulse.dat

Figure 31: Architecture du programme Matlab

En bleu sont les différents fichiers créés sousldidahvec un main, deux fichiers pour les paramégtes
quatre fichiers pour les différents algorithmes.

En jaune, on a d'abord l'input_signal.dat qui ndaisnera les valeurs d'entrées. Ainsi, avec le mégrel
d'entrée sous Matlab et sous VS, on pourra vépfiercomparaison de fichiers (dont les trois awtreadrés
jaunes) avec les prochains algorithmes du traitéeamérent implémentés en C.

Implémentation en C

Le présent chapitre présentera I'implémentationdiéérents algorithmes de la chaine du
traitement cohérent en langage C sous VS pour poywategrer OpenMP par la suite.

Le signal d’entrée de référence généré par Matkxda swussi le fichier dentrée de
'implémentation en C. Aussi, I'étude Matlab va pettre de valider les fichiers de sorties
géneérés par VS.

Architecture du projet
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— Main.c —

Input signal matlab

Global parameters.h

Compare.c

.

BF coeff Matlab

3> Beam Forming.c { Output BF VS

Qutput BF Matlab

PC coeff Matlab

Qutput PC Matlab

A
5| Pulse Compression.c { Qutput PC VS
¥

DF coeff Matlab

Doppler Filtring.c { Output DF VS

. 4

Qutput DF Matlab

Le signal d’entrée généré par Matlab, qui représtnsignal recu par le radar est injectée
dans le projet Visual Studio. Ainsi que les coédiints du calcul nécessaires pour chaque

traitement.

Figure 32: Architecture de I'implémentation en C

Pour valider les résultats obtenus on comparerteeste VS avec la sortie du Matlab.

Les fichiers Beam_forming.c, pulse_compression.cdeppler_filtring.c représentent
respectivement le code C des algorithmes de lagtom de faisceaux par le calcul (FFC),

la compression d’'impulsions et le filtrage doppler.

Nous présenterons ci-apres quelques lignes dedmdes trois blocs,pour donner une idée
sur le traitement et aussi afin d’y ajouter danpriechain chapitreles modules d’OpenMP

pour la parallélisation.

Code C de la formation de faisceaux par le calcul

void Beam_Forming (float *Input, float *coeff_BF, float *Output_BF)

{

float Real,Imag;
int np,nr,nb,ns;
int i=0,k=0,7j;

int aux_i;

int reg[Np*2];
for(i=0;i<Np*2;i+=2)

{
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}
{

reg[i]=Ns*Np*Nr*2*i/(Np*2);
reg[i+1]=Nb*Np*Nr*2*i/(Np*2);

for(np=0 ; np<Np ; np++)
i=reg[2*np];

k=reg[2*np+1];
for(nr=0;nr<Nr;nr++)

{
}

// code et traitement

Code C de la compression d’impulsion

{

{

void pulse_compression (float *Input CI, float *CI_Coeff, float *Output CI)
float Real,Imag;
int np,nr,nb;
int coef,a,i;

for(np=0;np<Np;np++)

for(nb=0;nb<Nb;nb++)

{
}

// code et traitement

Code C du filtrage doppler

{

{

}

}

void Doppler_Filtring (float *Input DP, float *DP_Coeff, float *Output_DP)

float Real,Imag;

int np,nr,nb,nd;

int i,j,k;
for(nb=0;nb<Nb;nb++)

for(nr=0 ;nr<Nr;nr++)

{
}

// code et traitement

Ce code écrit en langage C est constitué pringipahé d'imbrications de boucles
« FOR ». Ces boucles « FOR »vont faire l'objet darajpélisme dans le prochain

paragraphe.

Variantes d'implémentation d’OpenMP sur la chaine adar

Nous souhaitons maintenant intégrer OpenMP dacldme radar qui sera implémentée sur des proassseu

multi-coeurs.
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Afin d’exploiter au maximun la puissance de cescpsseurs, on veut paralléliser le code de la chraihar
pour qu'il soit exécuté simultanément sur les défés cores disponibles. On réduiraainsi le temps
d’exécution du code par rapport a une exécutionesgtiplle décrite dans le chapitre précédent.

Le présent paragraphe contiendra quelques scérteiparallélisme qu’on peut implémenter avec OpenMP
sur la chaine radar. Ensuite on présentera ungipigso détaillée de chaque cas en analysant mdteds
gu'il fournit. Enfin, une conclusion et des recommdations d'implémentation.

Le processeur utilisé pour ces tests est le InteeZDuo, nous allons donc paralléliser le codeadehhine
radar sur les 2 cores de ce processeur.

Description des cas d'implémentation
Parallélisme appliqué sur des boucles « FOR »
Parallélisme statique

On parallélise statiquement la boucle FOR exteémehaque bloc de la chaine sur les 2 cores bsauti
deux threads.

Schéma de parallélisme :

La chaine radar

FFC
(boucle FOR avec Np=16 itérations)
//synchronisation implicite
(on attend que les 2 cores ont finit
le calcul de la FFC)
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Cl
(boucle FOR avec Np=16 itérations)
//synchronisation implicite

(on attend que les 2 cores ont finit
le calcul de la Cl) Core 0
Np/2 itérations de la

boucle externe de la Thread 0
op FFC dans chaque
(boucle FOR avec Nb=16 itérations) threac
//synchronisation implicite
(on attend que les 2 cores ont finit /

le calcul du DP)

Description détaillée : Np/2 itérations de la

On paraliélise la boucle for externe de chadU@4adar S 'dsukthid

Dans le cas de la formation de faisceauk papTeuE&folae impulsio Core 1
correspond au parcours des pulses (Np=

Dans le cas du filtrage doppler, la boucle exteoreespend au parc isceaux Thread 1
La répartition des itérations entre les deux B?f {alt tat|qlaen]ent Chaque {

itérations. lterations ae

On garde la barriére de synchronisation preselﬁ%ﬂ&'@l@lg&ﬁ{&ﬁjgﬁ’oPEOR

dans chaque thread
Remarque : on peut supprimer la barriere de s i@sente a la fin de la ‘comsTucnomT FOR o
l'aide la clause NOWAIT mais la barriére de ladie la région paralleéle sera toujours présente pené pas

étre supprimée. Ceci ne changera rien aux perfaesade I'application car aprés la fin de la corciiom
FOR vient directement la fin de la région parall&e d’autres termes avoir une seule barriére ou dest

la méme chose. Figure 33 : Parallélisme statique

Directives OpenMP utilisées :

#pragma omp parallel pour créer les trois régions paralléles, chaatoreespond a un bloc de la chaine
radar.

#pragma omp for schedule(static)utilisée a I'intérieur de chaque région pour pételer une boucle for.
On utilise une répartition statique des itératidada boucle entre les deux threads.

Parallélisme dynamique
On parallélise dynamiquement la boucle for extetfeechaque bloc de la chaine sur les 2 cores asauiil
deux threads. On choisira des paquets de Np/4i@asa Dans notre cas Np=16, les paquets serostiass
de 4 itérations.

Schéma de parallélisme :

La chaine radar
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Core O

Etape 1 : chaque thread recoit un paquet\
EFC de 4 itérations de la boucle externe de |z Thread 0

For(i=0 ;i<Np;i++) FFC [ rea
{

;/synchronisation Etape 2 : le thread 1 est le premier qui a fini /
implicite I'exécution de ses itérations, alors le gestiomna

de taches du systéme d’exploitation lui attribue
un autre paquet.

Corel

. . . Thread 1
Etape 3 : le thread 0 a maintenant finit son tlavai \
alors le gestionnaire de tache du systeme

. d’exploitation va lui attribuer le dernier paquet

For(i=0 ;i<Np;i++)
{
}

//synchronisation
implicite

Méme principe pour la parallélisme de la C

DP
For(i=0 ;i<Nb;i++)
{
}

//synchronisation
implicite

Méme principe pour la parallélisme du DR

Description detaillée : Figure 34 : Parallélisme dynamique

On parallélise toujours la boucle for externe dagere bloc radar sur deux threads.

La répartition des itérations entre les deux thsesal fait dynamiquement avec des paquets de 4iotésa
Chaque thread va recevoir 4 itérations a exécutsuite le premier thread qui finira son travail, le
gestionnaire des taches va lui attribuer un awduet de 4 itérations et ainsi de suite jusqu’auigement
des paquets.

On garde la barriére de synchronisation préseladia de la construction FOR.

Directives OpenMP utilisées :

#pragma omp parallel pour créer les trois régions paralléles, chaaoreespond a un bloc de la chaine
radar.

#pragma omp for schedule(dynamic,Np/4tilisée a l'intérieur de chaque région pour pélisler une
boucle for. On utilise une répartition dynamiqueades paquets de Np/4 itérations de la boucle éexdr
deux threads.
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Parallélisme guidé

On utilise un parallélisme guidée de la boucle drterne de chaque bloc de la chaine sur les 2 @res
utilisant deux threads. On rappelle que la répamtitguidée suit le méme principe que la répartition

dynamique, sauf que

paquets seront constitués de Np/5 itérations.
Dans notre cas Np=16, donc Np/5=3

Paquet 1 contient 6 itérations

Paquet 2 contient 4 itérations

Paquet 3 contient 3 itérations

Paquet 4 contient 3 itérations

Schéma de parallélisme :

Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

la taille des paquets n'esupdsrme mais elle décroit exponentiellement. petits

La chaine radar
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Core O

Etape 1 : le thread O recoit I8 paquet
FFC tandis que le thread 1 recevra 82 \
For(i=0 ;i<Np;i++) paguet [ Thread 0
{

}
//synchronisation Etape 2 : supposons que le thread 1 est le premier /

implicite qui a fini I'exécution de son paquet d'itérations
alors le gestionnaire de taches du systéme

d’exploitation lui attribue un autre paquet.

Corel

- . . Thread 1
Etape 3 : le thread 0 a maintenant finit son tlayvai \

alors le gestionnaire de tache du systeme

. d’exploitation va lui attribuer le dernier paquet

For(i=0 ;i<Np;i++)
{
}

//synchronisation
implicite

Méme principe pour le parallélisme de la C

DP
For(i=0 ;i<Nb;i++)
{
}

//synchronisation
implicite

Méme principe pour le parallélisme du DR

Description détaillée : Figure 35 : Parallélisme guidé

On parallélise toujours la boucle for externe daqele bloc radar sur deux threads.

La répartition des itérations entre les deux thsesdfait d’'une facon guidée avec des paquetsativéis qui
décroissent exponentiellement, le plus petit pagoetiendra 3 itérations. Chaque thread va recewoir
paquet qui contient un certain nombre d'itératiarexécuter ensuite le premier thread qui finira tsavail,
le gestionnaire des taches va lui attribuer uregpaiquet et ainsi de suite jusqu’a I'épuisemenpdgsiets.
On garde la barriére de synchronisation préseladia de la construction FOR.

Directives OpenMP utilisées :

#pragma omp parallel pour créer les trois régions paralléles, chaaoreespond a un bloc de la chaine
radar.

#pragma omp for schedule(guided,Np/5Shtilisée a I'intérieur de chaque région pour patasler une boucle
for. On utilise une répartition guidée avec desuess|de taille décroissante dont le petit aura Nprations.
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Parallélisme appliqué sur des sections du code
Le principal but de cette implémentation est daualiser I'impact de la synchronisation dans la dies

constructions OpenMP. Pour se faire on réaliseranodéele de parallélisme qu'on testera avec et sans
synchronisation.

Parallélisme en sections du code avec synchronmati

Dans une région paralléle, on va créer deux cortstns, une construction FOR et une construction
SECTIONS. On va garder la barriére de synchromisatila fin de la boucle FOR.

Schéma de parallélisme :

La chaine radar
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Core O

Etape 1 : le thread O recoit 6 itérations \
tandis que le thread 1 recevra 5 itération
a | Thread 0

FFC
(16 itérations)

Etape 2 : synchronisation, attendre que tous /

les threads aient fini leur travail
\ Corel

Thread 1

Etape 3 : I'un des threads, supposons que c’est le
thread 0, exécutera les 5 itérations restantes

cl
(16 itérations)

DP
(16 itérations)

7/

Méme principe pour le parallélisme de la €

Méme principe pour le parallélisme du DH

Figure 36 : Parallélisme avec synchronisation

Description détaillée :

Dans une région parallele, on va créer deux cortgtns, une construction FOR et une construction
SECTIONS.

Dans la construction FOR, on mettra que 11 iténatiavec une répartition guidée, cela dit qu'undtre
exécutera 6 itérations et l'autre exécutera 5titgma. On garde la barriere de synchronisationgmigsa la

fin de la construction FOR.

Dans la construction SECTIONS, on mettra alor&léérations qui restent.

On aura ainsi exécutés les 16 itérations qu’oit daas le cas séquentiel.

Directives OpenMP utilisées :

#pragma omp parallel pour créer les trois régions paralléles, chaatoreespond a un bloc de la chaine
radar.

#pragma omp for schedule(guided,5tilisée a I'intérieur de la région paralléle pgaralléliser une boucle
for allant de 0 & 11. Cad qu’un thread exécutdtérétions alors que l'autre exécutera 5 itération

#pragma omp for sectionssert a informer le compilateur de la présence dsewion du code a paralléliser
par la suite

#pragma omp for sectionsert & déclarer la section du code qui va étrec&sa un thread. Dans notre cas,
on n'utilise qu’une seule section pour qu’elle soiécutée avec un seul thread.
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Parallélisme en sections du code sans synchrongati

Dans une région paralléle, on va créer deux cortstns, une construction FOR et une construction
SECTIONS. On va supprimer la barriere de synchetiais a la fin de la boucle FOR.

Schéma de parallélisme :

La chaine radar
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Core O

Etape 1 : le thread O recoit 6 itérations \
tandis que le thread 1 recevra 5 itération
q \ Thread 0

FFC
(16 itérations)

Etape 2 : synchronisation supprimée, le premier /

suite du code sans attendre 'autre thread

thread qui va finir son travail va exécuter la
\ Corel

Thread 1
Etape 3 : I'un des threads, supposons que c’est le
thread 0, exécutera les 5 itérations restantes
a
(16 itérations)
DP ~ . L1 L
(16 itérations) Méme principe pour la parallélisme de la Cl
Méme principe pour la parallélisme du DH
Description détaillée :
o . Figure 37 : Parallélisme sans synchronisation .
Dans une région paralléle, on . une construction

SECTIONS.

Dans la construction FOR, on mettra que 11 iténatiavec une répartition guidée, cad qu'un thread
exécutera 6 itérations et I'autre exécutera 5tigma. On supprime la barriére de synchronisati@sgnte a

la fin de la construction FOR.

Dans la construction SECTIONS, on mettra alor$la@érations qui restent.

On aura ainsi exécutés les 16 itérations qu’'oiit daas le cas séquentiel.

Directives OpenMP utilisées :

#pragma omp parallel pour créer les trois régions paralléles, chaatoreespond a un bloc de la chaine
radar.

#pragma omp for schedule(guided,5) nowaitilisée a l'intérieur de la région paralléle p@aralléliser une
boucle for allant de 0 a 11. Cad qu'un thread ete¥a 6 itérations alors que l'autre exécuteragafions.
La clause nowait permet de supprimer la barrierretie construction FOR.

#pragma omp for sectionssert a informer le compilateur de la présence dsewion du code a paralléliser
par la suite

#pragma omp for sectionsert a déclarer la section du code qui va étrecassoun thread. Dans notre cas,
on n'utilise gu’une seule section pour gu’elle goiécutée avec un seul thread.
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Sérialisation d’'une section du code a I'intérieur dune région paralléle

Dans ce cas d'implémentation, on testera la sseaitddin d’'une portion du code a l'intérieur de laiog

paralléle a I'aide de la construction SINGLE.

On utilisera ce cas a l'intérieur de la région lala correspondante a la FFC.

On parallélise statiquement la boucle for exteraeliaque bloc de la chaine sur les 2 cores eparttlideux

threads.

Schéma de parallélisme : — — - -
Etape initiale : le thread 0 initialisera un tabi@pi va contenir des
informations nécessaires pour le calcul de la Rt synchronisation

. sera faite a la fin de cette construction avartatemencer dans le
La chaine radar calcul de la FFC
FFC
(boucle FOR avec Np=16
itérations)
//synchronisation implicite
(on attend que les 2 cores ont finit
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le calcul de la FFC)

Cl
(boucle FOR avec Np=16 \Core O

itérations) Np/2 itérations de la
//synchronisation implicite boucle externe de la Thread 0
(on attend que les 2 cores ont finit FFC dans chaque thread

le calcul de la Cl)
—>

DP C
(boucle FOR avec Nb=16 Np/2 itérations de la ore 1
itérations) boucle externe a

//synchronisation implicite ue thread Thread 1

(on attend que les 2 cores ont finit
le calcul du DP)

Figure 38 : Sérialisation dans une région parallele

boucle externe du DP
dans chaque thread

Description détaillée :

A I'entrée de la région paralléle, le thread Oiaiisera un tableau qui contient les valeurs dembkes qui
parcourent les vecteurs d’entrée et de sortie deFfa. Ces valeurs dépendent de la matrice calcée.
garde une synchronisation a la fin de ce bloc g@assurer que l'initialisation a été faite avantcdenmencer
le calcul de la FFC.

Ensuite, on parallélise la boucle for externe dsete bloc radar sur deux threads.

Dans le cas de la formation de faisceaux par leutat la compression d’impulsion, la boucle exter
correspond au parcours des pulses (Np=16)

Dans le cas du filtrage doppler, la boucle exteareespond au parcours des faisceaux (Nb=16)

La répartition des itérations entre les deux thsead fait statiquement. Chaque thread va exécuter 8
itérations.

On garde la barriére de synchronisation préseladia de la construction FOR.

Directives OpenMP utilisées :

#pragma omp parallel pour créer les trois régions paralléles, chaaoreespond a un bloc de la chaine
radar.

#pragma omp single pour exécuter une section du code que par urttsead. Cette construction contient
une barriere implicite a la fin.

#pragma omp for schedule(static)utilisée a I'intérieur de chaque région pour pételer une boucle for.
On utilise une répartition statique des itératidada boucle entre les deux threads.
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Résultats
Ci-dessous, nous présenteronsles résultats foparides différentes implémentations présentées tans
paragraphe précédent:

Parallélisme appliqué sur des boucles for

ez Parallélisme Parallélisme Parallélisme
Référence en ) . "
ST statique dynamique guidé
gainen % gainen % gainen %

FFC 144,322 97,330 74,378 97,0440

Cl 458,621 99,497 78,713 98,576

DP 44,281 91,312 79,851 96,125

Total=la chaine radar 647,224 98,405 77,778 98,059

Tableau 6 : Résultats du parallélisme des boucles

Parallélisme appliqué sur des sections du code

Référence en

séquentielle (ms)

FFC 144,322 71,053 78,323

Cl 458,621 72,376 79,585
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DP 44,281 69,914 77,308

Total=la chaine radar 647,224 71,905 79,141

Tableau 7 :Résultats du parallélisme des sectioascdde

Sérialisation d’une section du code a l'intérieur tune région paralléle

Référence en .
Gainen %

séquentielle (ms)

FFC 144,322 96,703

Cl 458,621 99,883

DP 44,281 93,931

Total=la chaine radar 647,224 98,662

Tableau 8 : Résultats de la sérialisation d’'une 8en dans une région paralléle

Analyse

Parallélisme appliqué sur des boucles for

Dans ce cas, on a créé trois régions parallelesucleacorrespond a un bloc radar. Dans chaque régioa
parallélisé la boucle externe en répartionanttégstions de la boucle entre les deux threadse Cépiartition
peut étre réalisée de différentes maniéres :

Répartition statique on a deux threads, alors ils se partagent la ehdmgtravail et chacun exécutera la
moitié des itérations. La répartition est totaletngrédictible a I'avance et les deux threads sugpbra
méme charge de travail.

Répartition dynamiquela charge de travail est non uniforme entre lesattts. En fonction de la rapidité du
thread, le gestionnaire de taches lui affecte dgsigts d'itérations a exécuter. Ce qui rend lartiéjoa non
prédictible a I'avance en plus de l'introductiomud’temps overhead.

Répartition guidée Un cas particulier de la répartition dynamique. répartition suit toujours le méme
principe sauf que dans ce cas, les paquets ontailleedécroissante. Ainsi, au départ on chargaHesads
avec des gros paquets d'itérations pour les mameencharge le plus longtemps possible, puis awefia
mesure de I'avancement de I'exécution on leurkat&ides paquets plus petits. On réduira ainsirfgse
d’'overhead qui posait probleme dans le cas dynasiqu

Parallélisme appliqué sur des sections du code

Dans le cas d’'une implémentation avec synchrowisatbn charge le premier thread avec 6 itérations a
exécuter et l'autre thread avec 5 itérations, easam synchronise. Quand les deux threads aunoinkefir
travail ils peuvent traverser la barriere et I'ufeuk continuera I'exécution du reste du code. Cette
synchronisation ne fait que ralentir I'exécution grogramme puisque le premier thread qui aura fini,
surement celui qui n'a que 5 itérations a exécyieut continuer la suite du code sans avoir anaitéel'autre
thread. Ceci se voit dans le gain fourni par chdmuege d'implémentation.

Sérialisation d’une section du code a l'intérieur tune région paralléle
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Dans la région paralléle, on crée une région séaplienqui va étre exécutée par un seul threadrebrarque
que ceci ne réduit en rien les performances puisgabtient des gains de parallélisme trés prochE0686.

Conclusion

A propos de la répartition la plus performante @eations d’'une boucle entre les threads, on recamdm en
premier lieu la répartition statique qui est préble et donne de bonnes performances. En deuxieumnéa
répartition guidée a condition de bien tenir conggela charge du travail et des threads disponitil@aut
mieux éviter la répartition dynamique qui introdoéaucoup d’overhead.

En fonction de I'application et du présent codesyiachronisation peut étre gardée ou supprimées Bacas
ou elle n'est pas nécessaire, comme le cas d’'ingriéation de la chaine radar présentée avant, ilmaux
la supprimer pour accélérer I'exécution.

Si on juge nécessaire de sérialiser une sectiarode a l'intérieur d’'une région paralléle, cecupse faire

sans réduire les performances du code. En effebmstruction SINGLE qui permet ceci ne ralentit pas
I'exécution.
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Conclusion géneérale

Notre mémoire est le fruit d’'un travail de cing s\oeét sera I'un des axes principaux sur
lequel se basera la définition de la machine deetrent paralléle pour la nouvelle
génération des systemes radar numériques de THALIESYSTEMS.

L’objectif principal de mon stage est de suppor@rthése doctorale qui S’intitule
« Architecture de Machines Paralleles pour le €ragént Intensif des futures générations
de radar », dans le sens de I'étude du nouveadastai®©penMP. L’étude consiste en la
compréhension du fonctionnement de ce dernier dangremier lieu, ensuite décrire les
composants qui pourront apporter des performanees dne architecture parallele en
accélérant au maximum le temps d’exécution. Etnemfiplémenter certains modeéles
paralleles sur les blocs de la chaine radar qonsettilisés par la suite dans la thése.

Ce projet de fin d’études était pour nous I'occagieécieuse pour découvrir le monde des
machines de traitement paralléle ainsi que lesgss®urs multi-coeurs, développer nos
connaissances dans la programmation C, et sudochér au coeur de la problématique du
traitement de signal intensif & savoir I'accélé@matidu calcul. En termes de travail en
€équipe nous avons prouvé une grande homogénéitd édrge partage de savoir. Le
développement des connaissances techniques, d&mritipe et aspect ingénierie nous
seraient utiles dans notre vie professionnelle.

Nos perspectives pour le projet, seront de tesEm®IP sur un processeur embarqué a
mémoire partagécomme les DSP multi-coeurs de Tesamiments et d’y implémenter la
chaine de traitement radar pour I'adapter au ter@gls On testera ainsi 'API OpenMP sur
une machine ou le bas niveau est accessible, pogzode tester les performances d'un
programme en activant et désactivant les cachest L2 du processeur, en effectuant un
transfert IDMA entre les caches pour voir la latergans intervention du CPU. La
construction de ce prototype sera la phase défumde d’OpenMP qui permettra de
lancer un verdict sur l'intégration d’OpenMP daes Ihouveaux radars numériques de
THALES AIR SYSTEMS.
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Annexe 1: [Complements sur la
présentation d'OpenMP]|

Histoire OpenMP

Dans le début des années 90, les vendeurs de reachimémoire partagée ont fourni des extensions de
programmation Fortran:

L'utilisateur devrait écrire un programme Fortransgéquentiel avec les directives précisant les Ibelgui
devaient étre parallélisées. Le compilateur estaesable de la parallélisation automatique desddtmicles

sur les processeurs SMP. Premiére tentative dertaena été le projet de norme ANSI X3H5 en 1994l
jamais été adopté, en grande partie a cause deehdlintérét pour les SMP aussi les machines a mg&mo
distribuée sont devenues populaire.

La spécification standard OpenMP a commencé auepnps de 1997, quand de nouvelles architectures
machine a mémoire partagée ont commencé a de@mnartes.[7]

CiC++1.0 CIC++ 2.0
Fortran 1.0 Fortran 1.1 Fortran 2.0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

OpenMP 2.5 OpenMP 3.0

Figure 39 : Versions OpenMP

Le 7 Février 2011, la version 3.1 a été publiéer p@si commentaires du public. La derniére spétificade
la version 3.1 est prévue pour Juin 2011.

ARB OpenMP

OpenMP Architecture Review Board (ARB) est I'organe qui possede la norme OpenMP, supervise la
spécification OpenMP et produit et approuve de eties versions de la spécification. L’ARB contribaie
organiser et a financer des conférences, desratelieautres événements connexes, et encourageviBpen
L’ARB est composé de membres permanents et aurtiaLes membres permanents sont les vendeurs qui
ont un intérét a long terme pour créer des progats OpenMP. Les membres auxiliaires sont normeigm

les organisations ayant un intérét dans la nornaés qui ne créent pas ou vend des produits OpeddP.[

Les membres permanents de 'ARB:
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AMD (Roy Ju)

Cray (James Beyer)

Fujitsu (Matthijs van Waveren)

HP (Uriel Schafer)

IBM (Kelvin Li)

Intel (Sanjiv Shah)

NEC (Kazuhiro Kusano)

The Portland Group, Inc. (Michael Wolfe)
Oracle Corporation (Nawal Copty)
Microsoft (-)

Texas Instruments (Andy Fritsch)
CAPS-Entreprise (Francois Bodin)

NN N N N N N N N N VAN

Les membres auxiliaires de 'ARB:

ANL (Kalyan Kumaran)

ASC/LLNL (Bronis R. de Supinski)
cOMPunity (Barbara Chapman)

EPCC (Mark Bull)

LANL (John Thorp)

NASA (Henry Jin)

RWTH Aachen University (Dieter an Mey)

(\

NN NN NN

Compilateurs OpenMP

Un nombre important de compilateurs ont intégré rdffé API dans leurs environnements, ci-dessous la
liste de ces compilateurs qui ont adopté la nousgy’a ce jour.[14]

Vendor/Source Compiler

»GNU GCC (4.3.2)

»IBM XL C/C++ / Fortran
»Oracle C/C++ / Fortran

»Intel C/C++ / Fortran (10.1)
»Portland Group Compilers and Tool C/C++ / Fortran
»Absoft Pro Fortran Fortran

»Lahey/Fujitsu Fortran 95 C/C++ / Fortran
»PathScale C/C++ / Fortran

»HP C/C++ / Fortran

»MS Visual Studio 2008-2010 C++
»Cray Cray C/C++ and Fortran

Tableau 9 : Compilateurs OpenMP
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Détails des directives et clauses de OpenMP
Construction d'une région paralléle

Au sein d'une région paralléle, tous les threads@ent le méme code.

Il existe une barriére implicite de synchronisatémfin de région paralléle.

Il est interdit d'effectuer des < branchements» @OTO, CYCLE, etc.) vers l'intérieur ou vers kéweur
d'une région paralléle ou de toute autre constrnd@ipenMP.[10]

Syntaxe : #pragma omp parallel [clausel] [clause2 ]

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

omp_set_num_threads(2); //specify 2 threads
#pragma omp parallel

{
printf("Hello world\n");

}

system("pause”);

}

Hello world
Hello world
Appuvez sur une touche pour continuer...

Clause IF
La clause IF est supportée par une constructioallpbr seulement, ou elle est utilisée
pour spécifier une exécution conditionnelle

Etant donné que la création et la terminaison d'végion paralléle, consomme
inévitablement des ressources il est parfois nagesde tester s'il y'a suffisamment de
travail dans la région pour justifier sa parallgisn. Le principal but de cette clause est de
permettre un tel test. Si I'expression logique éstluée a vrai, la région parallele sera
exécuté par une équipe de threads. Si elle reffialsie, la région est exécuté par un thread
unique

#pragma omp parallel if (n > 5)

private(TID) shared(n)
{
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TID = omp_get_thread_num();

#pragma omp single
{
printf("Value of n = %d\n",n);

printf("Number of threads in parallel region: %d\n"
omp_get_num_threads());

}
printf("Print statement executed by thread %d\rD)T1

} I*-- End of parallel region --*/

Exécution avec n=7

Ualue of n = 7

Mumbey of threads in parallel region: 4
Print statement executed by thread 3

Print statement executed by thread 1

Print statement executed by thread 2

Print statement executed by thread @
Appuyez sur une touche pour continuer...

Exécution avec n=3

Jalue of n = 3

Mumher of threads in parallel region: 1
Print statement executed by thread A
Appuyez sur une touche pour continuer...

Clause NUM_THREADS
La clause num_threads est supportée par une gotistr parallele seulement, ou elle est
utilisée pour spécifier le nombre de threads qivetd exécuter cette région parallele

Dans I'exemple ci-dessous, on démontre que cetesela plus de priorité que I'appel de
la fonction omp_set_num_threads()

omp_set_num_threads(2);

#pragma omp parallel num_threads(8)

{

#pragma omp single

{

printf("Number of threads in parallel region: %d\omp_get_num_threads());

}

} I*-- End of parallel region --*/
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Mumher of threads in parallel region: 8
Appuvez sur une touche pour continuer... _

Variable partagée
Une variable partagée est définie dans un espaceoire partagée, donc accessible par
tous les threads (en lecture et écriture), sa valdientrée de la région est la méme pour
les threads.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

int x=1,

omp_set_num_threads(2)specify 2 threads
printf("Before parallel region ===> x= %d\n\n",x);
#pragma omp parallel shared(x)

{
printf("thread %d ===> x= %d\n", omp_get_threadnyx);
}
printf("\nAfter parallel region ===> x= %d\n",x);

system("pause");

}
Before parallel region === x=1
thread @ > ox=1

theead 1 ===> x= 1

After parallel region === »= 1
Appuvez sur une touche pour continuer...

Variable privée
Une variable privée est définie dans la pile de chaque thread, ellst @ecessible qu'a
I'intérieur du thread. Elle a une valeur indétereira I'entrée de la région paralléle. Les
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modifications qu'elle va subir ne seront visibléaqdiintérieur du thread; en effet, chaque

thread dispose de
est indéterminée.

sa propre copie de la variabla.sartie de la région parallele sa valeur

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

int main() {

int x=1;

{

}

system("pause");

}

#include <stdlib.h>

omp_set_num_threads(2) sfpecify2 threads
printf("Before parallel region ===> x= %d\n\n",x);
#pragma omp parallel private(x)

printf("thread %d ===> x= %d\n", omp_get_threadmiyx);

printf("\n Before parallel region ===> x= %d\n";x)

-
Microsoft Visual Studio

Run-Time Check Failu
l“-_ initialized.

re #3 - The variable %' is being used without being

[ Arréter ] | Continuer lgnorer

Variable firstprivate
La clause firstprivate: rend sa liste de varialpesées et les initialise avec la valeur
présente en mémoire partagée.

#include <stdio.h>

#include <omp.h>
int main() {

int x=1;

#include <stdlib.h>

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010-2011




(e

Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

f@§ Faculté des Sciences et Techniques Fes
. Département Génie Electrique

omp_set_num_threads(2) specify 2 threads

printf("Before parallel region ===> x= %d\n\n",x);
#pragma omp parallel firstprivate(x)

{
printf("thread %d ===> x= %d\n", omp_get_threadnmiyx);
X=X+1;

}
printf("\nAfter parallel region ===> x= %d\n",x);
system("pause");

}

Before parallel region ===» x=1

ithread B
tthread 1

===% =1
===3% =1

fAfter parallel region === w= 1

Appuyez sur une touche pour continuer...

Variable lastprivate
La clause lastprivate: rend sa liste de variablesées et enregistre la derniere
modification dans la variable d’origine en mémaegtagée

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

inti,n=2;

int x=1,

omp_set_num_threads(2) specify 2 threads
printf("Before parallel region ===> x= %d\n\n",x);
#pragma omp parallel for firstprivate(x) lastpriegd)
for(i=0;i<n;i++)

{
printf("thread %d ===> x= %d\n", omp_get_threadnyx);
X=X+1;

}
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printf("\nAfter parallel region ===> x= %d\n",x);
system("pause");

}

Before parallel region === x=1

thread B8 ===> x=1
thread 1 === x=1
After parallel region === w= 2

Appuyez sur une touche pour continuer...

_Partage de travail

A I'entrée d’'une région paralléle les threads crééscutent le méme code. Il n’y a aucun
intérét a ceci.

Il faut créer des constructions pour pouvoir pastdg travail entre les threads.

Pour se faire, OpenMP fournit deux constructiomsgypales:

Paralléliser une boucle FOR a l'aide gpragma omp FOR

Paralléliser des portions du code a l'aide#fgagma omp SECTIONS

Boucle paralléle
C'est un parallélisme par répartition des itéraidiine boucle.

La boucle parallélisée est celle qui suit immédiedst la directive for.
Les boucles < infinies > et do while ne sont paslpaisables avec OpenMP.

Par défaut, une synchronisation globale est eféecan fin de construction for.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

int i,n=9;

omp_set_num_threads(4)specify 4 threads
#pragma omp parallel

{

#pragma omp for

for (i=0; i<n; i++)
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printf("Thread %d executes loop iteration %d\n",mmet_thread_num() , i );
}

system("pause");

}

Thread B executes loop iteration B

Thread B executes loop iteration 1

Thread B executes loop iteration 2

Thread 2 executes loop iteration 5

Thread 2 executes loop iteration 6

Thread 1 executes loop iteration 3

Thread 3 executes loop iteration 7

Thread 3 executes loop iteration B

Thread 1 executes loop iteration 4

Appuvez sur une touche pour continuer...

Clause SCHEDULE - répatrtition STATIC
La clause SCHEDULE fixe la politique de distributides itérations entre les threads

La répartition STATIC: les itérations sont répastientre les threads en bloque de tailles
égales a chunk en suivant le principe du tournigsiethunk n'est pas définit alors on va
répartir des bloques contigus de tailles égales.

#pragma omp for schedule(static [,chunk])

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

int i,n=9;

omp_set_num_threads(4)specify 4 threads
#pragma omp parallel schedule(static,1)

{
#pragma omp for

for (i=0; i<n; i++)

printf("Thread %d executes loop iteration %d\n",mmet_thread_num() , i );
}
system("pause");

}

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010-2011




Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

Thread 1 executes loop iteration 1
Thread B executes loop iteration B
Thread B executes loop iteration 4
Thread B executes loop iteration 8
Thread 1 executes loop iteration 5
Thread 2 executes loop iteration 2
Thread 2 executes loop iteration 6
Thread 3 executes loop iteration 3
Thread 3 executes loop iteration 7
Appuyez sur une touche pour continuer... _

Clause SCHEDULE - répartition DYNAMIC
La répartition DYNAMIC: les itérations sont répadientre les threads en bloque de tailles
€gales a chunk, lorsque un thread épuise sont ®dloguui affecte un autre bloque et ainsi
de suite. Les blogues sont donc affectés dynamigoerBi chunk n'est pas définit alors sa
valeur est 1.

#pragma omp for schedule(dynamic [,chunk])

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

inti,n=9;

omp_set_num_threads(4)specify 4 threads
#pragma omp parallel schedule(dynamic,1)
{
#pragma omp for

for (i=0; i<n; i++)

printf("Thread %d executes loop iteration %d\n",pmet_thread _num() , i );
} /*-- End of parallel region --*/

system("pause”);

}

Thread B executes loop iteration H
Thread B executes loop iteration 2
Thread 3 executes loop iteration 3
Thread 3 executes loop iteration 6
Thread 3 executes loop iteration 7
Thread 3 executes loop iteration 8
Thread B executes loop iteration 4
Thread 1 executes loop iteration 1
Thread 2 executes loop iteration 5
[Appuyez sur une touche pour continuer...

Clause SCHEDULE - répartition GUIDED
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La répartition GUIDED: les itérations sont divisées paquets dont la taille décroit
exponentiellement. Tous les paquets ont une tilpgrieure ou égale a une valeur donnée
(chunk). Si tét qu'une tache finit ses itératiams,autre paquet d'itérations lui est attribué.
Si chunk n'est pas définit alors sa valeur est 1.

#pragma omp for schedule(guided [,chunk])

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {

int i,n=9;

omp_set_num_threads(4)specify 4 threads
#pragma omp parallel schedule(guided,3)

{
#pragma omp for

for (i=0; i<n; i++)

printf("Thread %d executes loop iteration %d\n",mmet_thread_num() , i );
} /*-- End of parallel region --*/

system("pause");

}

Thread B executes loop iteration B
Thread B executes loop iteration 1
Thread B executes loop iteration 2
Thread B executes loop iteration 6
Thread B executes loop iteration 7
Thread B executes loop iteration B
Thread 1 executes loop iteration 3
Thread 1 executes loop iteration 4
Thread 1 executes loop iteration 5
Appuvez sur une touche pour continuer...

Clause SCHEDULE - répartition runtime et auto
runtime : la stratégie est fixée par la variable d'enviement OMP_SCHEDULE, dans
ce cas la valeur de chunk ne doit pas étre fixée.

#pragma omp for schedule(runtime)

auto : la stratégie a appliquer est choisie par le datgur et/ou I'environnement
d'exécution.

#pragma omp for schedule(auto)
Sections paralléles
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Une section est une portion de code exécutée paetume seule tache.

Plusieurs portions de code peuvent étre définiesl'pidisateur a I'aide de la directive
SECTION au sein d'une construction SECTIONS.

Le but est de pouvoir répartir I'exécution de muss portions de code indépendantes sur
les différentes threads.

En fin de construction il existe une barriere deckyonisation implicite.
#pragma omp sections [clause ...]

{

#pragma omp section

structured_block

#pragma omp section

structured_block

#pragma omp section

structured_block

}

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main() {
omp_set_num_threads(2);specify 2 threads
#pragma omp parallel

{

#pragma omp sections
{
#pragma omp section

printf(“thread %d execute section A\n", omp_geteditr num());
#pragma omp section

printf("thread %d execute section B\n\n", omp_datead num());
}

} /*-- End of parallel region --*/

system("pause");
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thread B execute section A
thread 1 execute section B

Appuyez sur une touche pour continuer...

Clause nowait
La clause nowait permet au programmeur d'affinepkrformances d'un programme.

Quand on a introduit le partage du travail, nousnavmentionné qu'il y'a une barriére
implicite & la fin de la construction. Cette clapsemet d’éliminer cette barriere implicite.
En d'autres termes, si cette clause est ajouttte,lm@@riere sera supprime.

Notez, cependant, que la barriére a la fin d'ug®nréparallele ne peut étre supprimée.

L'utilisation est simple. Une fois un programmegéfe fonctionne correctement, on peut
essayer d'identifier les endroits ou une barriéestrpas nécessaire et insérer la clause
nowait.

L’exemple de code illustré ci-dessous montre sdlisation dans le code C. Quand un
thread va atteindre la fin de la construction FDRa immédiatement continuer son travail
sans attendre I'arrivée des autres threads.

Combinaison parallel/for et parallel/sections
Il est possible de combiner une directive parallsbit sections soit for, cela s'avére utile si
la région parallele se résume a une boucle (fod one distribution des taches (sections).

#pragma omp parallel for
for(i=0;i<N;i++)

{}

Au lieu de

#pragma omp parallel

{
#pragma omp for
for(i=0;i<N;i++)

{}

}

#pragma omp parallel sections

{}

Au lieu de

#pragma omp parallel

{
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#pragma omp sections
{}
}
Exécution exclusive
Il arrive que l'on souhaite exécuter séquentiell@mertaines portions de code incluses
dans une région paralléle.
Pour se faire, OpenMP propose deux directives SINGLMASTER.
Construction SINGLE
La construction SINGLE permet de faire exécuter podion de code par un seul thread
sans pouvoir indiquer lequel.
En général, c'est le thread qui arrive le premietla construction SINGLE.
Tous les threads n'exécutant pas la région SINGit&nd@ent, en fin de construction
SINGLE, la terminaison de celui qui en a la charge.
#pragma omp single [clausel] ....
omp_set_num_threads(4);
#pragma omp parallel shared(a,b) private(i)
{
#pragma omp single
{
a=10;
printf("Single construct executed by thread %dof\p_get_thread _num());
} I* A barrier is automatically inserted here */
#pragma omp for
for (i=0; i<n; i++)
b[i] = a;
} I*-- End of parallel region --*/
printf("After the parallel region:\n");
for (i=0; i<n; i++)
printf("b[%d] = %d\n",i,b[i]);
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Ringle construct executed by thread B
fifter the parallel region:

h[A] = 18

LI[11 = 1@

h[2]1 = 18

L[3]1 = 1@

h[4] = 18

Appuyez sur une touche pour continuer...

Clause COPYPRIVATE

La clause COPYPRIVATE permet de diffuser les vaeagquises par un thread a toutes
les instances des variables privées dans les ahtesds. L'effet de cette clause est apres
le bloc construit par la directive SINGLE et avauoe les threads ne traversent la barriere

implicite a la fin de la région.
Construction MASTER

La construction MASTER permet de faire exécuter pmtion de code par la tache maitre

seule.

Cette construction n‘admet aucune clause.

Il n'existe aucune barriere de synchronisation midébut (MASTER) ni en fin de

construction.

#pragma omp master

omp_set_num_threads(4);

#pragma omp parallel shared(a,b) private(i)

{

#pragma omp master
{

a=10;

printf("Master construct is executed by thread %ddmp_get_thread_num());
}
#pragma omp barrier

/* A barrier is automatically inserted here */
#pragma omp for

for (i=0; i<n; i++)

b[i] = a;

} I*-- End of parallel region --*/

printf("After the parallel region:\n");

for (i=0; i<n; i++)
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[ printf("b[%d] = %d\n"i,bi]); |

Mazter construct iz executed by thread 8@
After the parallel region:

LIAl = 1A

hi11 = 1@

hIZ21 = 1@

hI[31 = 1@

hi41 = 1@

Appuyez sur une touche pour continuer... _

Synchronisations
Ces directives permettent d'assurer une cohérenielexécution des différents threads.

Barriere
La directive BARRIER synchronise I'ensemble desdls dans une région parallele.

Chacun des threads attend que touts les autrad soig’ées a ce point de synchronisation
pour reprendre, ensemble, I'exécution du programme.

#pragma omp barrier

omp_set_num_threads(4);
#pragma omp parallel private(TID)
{
TID = omp_get_thread_num();
printf(“thread %d before barrier\n", TID);
#pragma omp barrier

printf(“thread %d after barrier\n", TID);

} I*-- End of parallel region --*/

thread B before bharrier
thread 3 before barrier
thread 2 bhefore bharrier
thread 1 before barrier
thread 1 after bharrier
thread 3 after barrier
thread 2 after bharrier
thread B after barrier
|pruyez sur une touche pour continuer... _

Mise a jour atomique
La directive ATOMIC assure qu'une variable partaggtelue et modifiee en mémoire par
un seul thread a la fois.

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

#pragma omp atomic

omp_set_num_threads(4);

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010-2011




Unuversité Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

intic, i, n=5;

ic=0;

#pragma omp parallel for shared(n,ic) private(i)
for (i=0;i<n;i++)

{
#pragma omp atomic
ic++;

}

printf("counter = %d\n", ic);

counter = o
Appuyez sur une touche pour continuer... _

Régions critiques
Une région critiqgue peut étre vue comme une géiséatain de la directive ATOMIC.

Les threads exécutent cette région dans un ordre@@rministe mais une a la fois.

Une région critique est définie grace a la direct@RITICAL et s'applique a une portion
de code.

Les noms des sections critiques sont globales| dewsx sections portant le méme nom
sont considérées comme étant la méme.

De méme les sections sans nom sont considérédscaossae étant une méme section. |l
est donc nécessaire de nommer les sections indempiesd

#pragma omp critical [name]

omp_set_num_threads(4);
#pragma omp parallel private(TID)
{
TID = omp_get_thread_num();
#pragma omp critical (region_1)
{
printf("Thread %d executes critical region 1\n",JiD
}
#pragma omp critical (region_2)

{

printf("Thread %d executes critical region 2\n",JiD
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}

} I*-- End of parallel region-*/

Thread B executes critical region 1
Thread 1 executes critical region 1
Thread B executes critical region 2
Thread 1 executes critical region 2
Thread 3 executes critical region 1
Thread 3 executes critical region 2
Thread 2 executes critical region 1
Thread 2 executes critical region 2
Appuyez sur une touche pour continuer...

Directive FLUSH
Nous avons vu que le modéle de mémoire OpenMRafaltstinction entre les donne
partagées, qui sont accessible et visible pour lesishreads, et les données privées,
sont local a un thread.

Lorsque les données sont partagées, les chosespkmntcomplexes qu'il ne semt
paraitre. En effet, la plupart des processeurdears propres mémoires locales a gra
vitesse, les registres et la mémoire cache (vagy. Bi un thread mit a jour des donn
partagées, les nouvelles valeurs sont d'abord istnégs dans un registre, puis stoc
dans le cache. Les mises a jour rt donc pas nécessairement immédiatement visilol
les autres threads, car les autres threads dessgwincesseurs n‘ont pas acces a
mémoire. Sur une machine ca-cohérente, la modification de cache de I'un
processeurs est diffusé aux atL processeurs afin de les informer des changemeais,
les détails de comment et quand ceci est effecpérd! de la pla-forme

Processor
Shared .
e Main
= [nified Memo
Cache Y
< Level 1 > Level 2

Figure 40 : Block diagram Core2Duo processor

OpenMP protege ses utilisateurs d'avoir besoinavoir comment un ordinateur don
gére ce probleme de cohérence des données. La ropee@MP précise que toutes
modifications sont écrites dans la mémoire prirleipa des points de synchronisation d
le programme et sont donc a la disposition des les threads. Entre ces points
synchronisation, les threads sont autorisés a aemouvelles valeurs pour les variak
partagées stockées dans leurs mémoire local glugdtdans la mémoire globale partac
En conséquence, chaque thread a sare vision temporaire des valeurs de donr
partagées. Cette approche, appelée relaxed congisteodel facilite le travail du syster
pour offrir des bons performanc
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Mais parfois les valeurs mises a jour des donpéesgées doivent devenir visit aux
autres threads entdeux points de synchronisation. OpenMP fournititeadive FLUSH
pour rendre cela possible.

L'objectif de cette directive est de rendre la teraporaire d'un thread compatible avec
valeurs en mémoire.

#pragma omp flush([listar])

Si la construction FLUSH est invoqué par un thrgada mis a jour les variables, let
nouvelles valeurs seront enregistrés en mémoireipale et ainsi ils sont accessible
tous les autres threads

Si la construction est invoqué par un thrqui n'a pas mis a jour les données, il veille
ce que toutes les copies locales des données serplacés par la derniere valeur d
mémoire principale.

Meémoire partagée (main memory)

. Variable partagée

/
/
/
/
/
4
/
/
/
/
/
s
/
4
Thread 2 Thread 1 Thread D
Les thread 1 et 2 mettent a Le thread 0 enregistre
jour leurs vues temporaires de la modification qu’il a
la mémoire un par un dans effectué en memoire
I'ordre des ID croissant partagée

Figure 41: Représentation du fonctionnement du Flu

Directive ordered
Elle permet, a l'intérieur d'une boucle parall@isd'exécuter une zone séquentiellerr
c.a.d. dire thread par thread, dans I'ordre dasesdroissar

Cette directive ne peut étre utilisé qu'a l'intérid'une directive fo
#pragma omp foordered [clauses.
(loop region)

#pragma omp ordered newl
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structured_block

(endo of loop region)

omp_set_num_threads(4);

#pragma omp parallel for default(none) ordered dualruntime) private(i,TID
shared(n,a)

p—

for (i=0; i<n; i++)
{
TID = omp_get_thread_num();
printf("Thread %d updates a[%d]\n",TID,i);
ali] +=1;

#pragma omp ordered

{
printf("Thread %d prints value of a[%d] = %d\n", TIR][i]);

}
} /*-- End of parallel for --*/

Thread B updates al@]

Thread B prints value of alB] = @
Thread B updates alll

Thread B prints value of all1l =1
Thread 3 updates al4]

Thread 1 updates al2l

Thread 1 prints value of al2]l = 2
Thread 2 updates al3l

Thread 2 prints value of al3]l = 3
Thread 3 prints value of al4] = 4
|pruyez sur une touche pour continuer...

Directive THREADPRIVATE
Par défaut, un thread ne conserve pas ses copsegadables privées dans des régions
paralleles différentes. Cependant, la directivedtprivate permet de dire a chaque thread
de garder une méme copie d'une variable privé desralifférentes régions. Ainsi, les
modifications apportées sur une variable privéesdame région seront visibles dans la
région suivante.

Cette directive se place immédiatement aprés léaddion des variables dans le code
source. Elle ne peut étre utilisée que lorsqueistament dynamique des threads est
désactivée.

#pragma omp threadprivate(list-var)

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>
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int a, b, i, tid;

float x;

#pragma omp threadprivate(a, x)

void main () {

* Explicitly turn off dynamic threads */
omp_set_dynamic(0);
omp_set_num_threads(4);

printf("1st Parallel Region:\n");

#pragma omp parallel private(b,tid)

{
tid = omp_get_thread_num();

a = tid,

b = tid;

x=1.1*tid +1.0;
printf("Thread %d: a,b,x= %d %d %f\n",tid,a,b,x);
} /* end of parallel section */

1 kkkkkkkkkkkhhkkhkkkhkkhhkkkkhhkkkhkhhkkkhkhikhkkhkk m.
printf( \n");

printf("Master thread doing serial work here\n");
DFINLf("* stttk kxR )
printf("2nd Parallel Region:\n");
#pragma omp parallel private(tid)

{
tid = omp_get_thread_num();
printf("Thread %d: a,b,x= %d %d %f\n",tid,a,b,x);
} /* end of parallel section */
system("pause");

}
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1st Parallel Region:

Thread @O: a.b.x= 8 8 1.090680608
Thread 1: a.b.x=1 1 2_1080608
Thread 3: a.b.x= 3 3 4.308060
Thread 2: a.b.x= 2 2 3_2000600

o0 - e -Jof - Juf—ef-Jof - Juf~ef-Jof - Juf~3ef-Jof - Jof~ef-Jof - Jof~Tef-Jof - Jof—Tef-Jof-Jof—Tef-Jof -JofTef-Jof-Jef-of-JufJef-Tef o

Mazter thread doing serial work here
303030 —3uF—Juf—Juf-JaE-JoE-JoE e 3o ~Juf—Juf—Juf-Juf-JaE-JoE-Jof-JefJef-Juf—Juf-Juf-Jaf-JeE-JeE-JefJefJef-JefJuf-Jf-JeE-JeE-JeE-E

2nd Parallel Region:

Thread @: a.h.x= 8 8 1_880080
Thread 3: a,.h.x= 3 @ 4_3000008
Thread 2: a,h.x= 2 8 3_200080
Thread 1: a,h.x=1 @ 2_180008008
Appuvez sur une touche pour continuer... o

a et x ont conservé leurs valeurs entre la premégien parallele a la deuxiéme.

Clause REDUCTION
La clause REDUCTION rend les variables privés glligpe sur elle une réduction pour
déterminer la valeur des variables globales qui $emt associées. operator doit étre I'un
des suivant : +, *, -, /, & ", |, &&, ||

reduction (operator: list-var)

const int n=5;

int i,a[n],b[n],result=0;

for (i=0; i<n; i++)

afil =1i;
omp_set_num_threads(4);
#pragma omp parallel private(i)
{
#pragma omp for schedule(static) reduction(+:r¢sult
for (i=0; i < n; i++)

result = result + aJi;

}

printf("result=%d\n\n",result);

result=10

Appuyez sur une touche pour continuer...

Les tasks
Une tache a:

v" Un code et des instructions a exécuter
v" Un environnement de données (données propresiaha)t

v" Un thread qui va exécuter ce code et utiliser tamdes
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OpenMP a toujours eu la notion de tache, a la mnea’une région paralléle, des threads
sont créés et chacun exécute une et une seule talchgue thread est assigné a une seule
tache et il est lie a elle.

Nouveauté dans OpenMP 3.0 :
v" Un thread peut exécuter plus d’'une tache.
v" Un thread peut switcher entre plusieurs taches
Intérét:
v Un algorithme peut étre mieux implémenté en utilidas task.

v limbrication de régions paralléles peuvent ralertalgorithme a cause des
barrieres implicites en fin de région.

v' Les constructions de taches résoudent ce problémespectant la structure du
« fork and join » de OpenMP

Construction TASK
Elle définit une tache explicite, qui peut étret siécutée par le thread rencontré, ou la
suspendre pour une exécution ultérieur.

#pragma omp task [clause]...

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>
int main() {
omp_set_num_threads(4); //specify 4 threads
#pragma omp parallel
{
#pragma omp single
{
printf("Thread %d executes single construct\n",oggd_thread_num());
#pragma omp task
printf("Thread %d executes the child task \n",ogpgt_thread _num());
}
}
system("pause”);

}
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Thread B executes single construct
Thread B executesz the child task
Appuyez sur une touche pour continuer...

Directive TASKWAIT
La directive TASKWAIT spécifie une attente d'achéemt des taches enfants générés
depuis le début de la tache en cours.

Une sorte de garantie que toutes les taches oakétéités.[10]

#pragma omp taskwait

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>
int fib(int n) {
inti, j;
if (n<2)
return n;
else {
#pragma omp task shared(i)
i=fib(n-1);
#pragma omp task shared(j)
j=fib(n-2);
#pragma omp taskwait

return i+j;

}

void main() {

int X,n=6;

omp_set_num_threads(2); //définir 4 threads
#pragma omp parallel

{
#pragma omp single

x=fib(n);

}
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}

printf("Fibonacci number is %d\n\n", x);

system("pause");

Fihonacci numbher is 8

Appuyez sur une touche pour continuer... _

Annexe 2 : [Compilation OpenMP]
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La facon avec laquelle OpenMP implémentée a une influence non négligeable supéeformances d

programme. Nous donnons ici un bref apercu du pmacede traduction de ces directi

Un compilateur d'OpenMP doit identifier les dirges d'OpenMP et les routines de bibliothéques un

programme et les traduire d’un code source en de objet multithread. C’est a la charge du dévedopple

définir une stratégie de parallélisme et d’insdear directives nécessaires dans le code sourcst &'ta

charge du compilateur et son @onnement d’exécution d'appliquer cette strate

Pour que le compilateur lise les directives OpenNfawut lui spécifier un flag (une option) au momele la

compilation. Sinon, il va les considérer comme cm®mentaires et générer un code objetentiel.[15]
Sequential compilation

(OpenMP Options Not Selected

Sequential
Object Code

Program with
Openmp directives

Fortran/
— C/C++
compiler

Source Code

Parallel

Object Code

(OpenMP Options Selected) With calls to
runtime library

OpenMP compilation

Figure 42 : Compilation OpenMP

Les bases de laompilation

Les compilateurs sont larges et comporte des paskagmplexes qui traduisent un code écrit ave
langage source donnée en un code objet correspoidne machine cible.

Les détails du process sont propres a chaque cateyni) mais les stratégies sont similaires. Laditkque
d'exécution et les détails de gestion de la ménanissi propres au compilate

De nombreux compilateurs sont capables crer de multiples langages sources et peuvent bgal
générer du code pour plusieurs architectures cilidepuis que ce processus est devenu complexst
divisé en plusieurs phases.

Pendant la premiére phase, connue sous le nonodé End, un prgramme source est lu, vérifié et conwv
en un format intermédiaire appropriée pour undraént ultérieur. Le format est spécifique a un dtatgur
donné.

Pendant le reste de la compilation, les phases IMidthd et Back End, le code intermédiaire
successivement modifié et simplifié jusqu'a cel goit converti en code machine pour la g-forme cible.
Par la suite, on présentera les ajouts dans unitzaey OpenMP par rapport a un compilateur orde[15]

Les phases de la compilation
code

Front End
v Lire le language de base (Fortran, C ou C Front
End
v/ Lire les directives OpenMP, analyse lexicale ettayigque (directives incorrect -
imbrication incorrecte...) Middle
end
v' Créer une représentation intermédiaire avec destians openmp pour plus c Back
traitement par la suite [9] and

VN

Figure 43: Front End
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Middle End s
v Preprocess des constructions Ope e
v' Les barriéres implicites deviennent explic Eront
v' Plus de vérification d’exactitu End
. o Middle
v' Appliquer des optimisatite end
v" Fusionner les régions paralléles adjace Back
d
v' Fusionner les barriéres adjace[9] *
Figure 44 : Middle En
Back End
v Remplacer certairseconstructions OpenMP par des appels a la billipth d’'exécutiol
(exp: barriefatomic,flush...
code
v' Implémenter les constructions paralléles en crémst taches séparés qui vont «
affectés aux threads Front
End
Aussi, implémenter les attributs des données (mivpartagé) et faire les initialisati Nidde
Les constructions OpenMP sont traduite un code multithread end
Enfin le code est assemblé en un cocsembleur puis transformée en fichier objet Be?:jk
pour I'édition des liens avec la bibliothéque d'exton.[9]
RN
Figure 45 : Back Enc
Exemple d’'un compilateur OpenMP
OpenUH est un compilateur de OpenMP open sourceostgmt comme langages sources le C, C++
Fortran 77/90/95 et comme architectures cible-64, x86, x86_64 Linux.
Le compilateur reconnait les directives OpenMP darisont Enc[15]
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T — -

FRONTENDS | Source code with H
i (C/C++,Fortran77/90,0penMP) OpenMP directives
i ! —
IPA l
(Inter-procedural analyzer) Source code with

o 7 runtime Ilbrary calls
| 3 OMP_PRELOWER SHR
! 2 (Preprocess OpenMP) | I

1 ]

'§ LNO H Natl\‘:’e
: ..E (Loop nest optimizer) compilers
5 LOWER_MP o

S| (Transformation of OpenMP ) o Linking

£ ! .A P b

S WOPT Object files —-—-@ecutables
| iy (Global scalar optimizer) = T

=

l—

WHIRL2C & WHIRL2F
(IR-to-source for non-Itanium ) [A

CG runtime library

(Code generator for Itanium)

portable OpenM P}

Figure 46 : Structure du compilateur OpenUH

Compilation conditionnelle
Une des fonctionnalités puissantes d’OpenMP est lgue peut écrire un programme parallele, tout
préservant le code source (original) séquentidloBine compile pas en utilisant I'option OpenMigguate
ou on utilise un compilateur qui ne prends en charge OpenMP, les directives sont tout Simgie
ignorées, et un exécutable séquentiel est gé
Toutefois, OpenMP prévoit également [I'exécution cfmms qui retournent des informations
I'environnement d'exécution. Pour veiller a ce deepiogramme sera encore compiler et exéc
correctement en mode séquentiel en leur présemee atiention particuliere doit étre prise lors dar
utilisation.
Par exemple, disons que I'on souhaite utiliser fg ayet_thread _num() qui renvoie I'ID du tad. Si
I'application est compilée sans traduction OpenMPésultat sera une référence non résolue au ntogher
la liaison.
Plus précisément, les fonctions d'exécution OperM / C + + et Fortran peut étre placé sous lér@ler
d'un # ifdef _OPENMPde sorte qu'ils ne seront traduits si la compifa@penMP a été invoqut
t#fdef OPENMP
#include <omp.h>
#else
#define omp_get _thread _num() O
#endif

Annexe 3 : [Etapes d’exécutiond’un
programme avec OpenMP]

Etape 1:
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Choisir un compilateur qui prend en charge la dfpétion OpenMP. Le choix est effectué aussi ercfiom
des besoins, la plateforme cible et le langagecsour
On peut voir les compilateurs qui supportent kcsfiration sur ce lienhttp://openmp.org/wp/openmp-

compilers/

OpenMP

OpenMP Compilers

?IDSCUBG to the News Feed Anumber of compilers from various vendors or open source communities implement the GpenMP

THE OPENMP® API SPECIFICATION FOR PARALLEL PROGRAMMING

Get
»OpenMP specs

Use

»» OpenMP Specifications +OpenMP Compilers.
»About the OpenMP ARB Free and open source - Linux, Solaris, AlX, MacOSX,
»Compilers Windows Learn
»Resources
GNU cc (4.3.2)
»Discussion Forum i gLy Compile with - fopennp
»More information
Events
»IVVOMP 2011 - 7th AlX and Linux.
International Workshop on
OpenMP, June 13 - 15, 2011, http:iveww.ibm.com/developerworks!
Chicago USA rationalicommunitylcafe/ccpp.htmi - the IBM CiC+»
Community
” KL CIC++
Input Register M Ciian P 01.ibm, for
Alertthe OpeniPorg XL Fortran
webmaster about new 01.ibm. for
products, events, or updates XL CiC+s. o wUsing OpenMP - the baok
and we'l post it here wising OpenMP  the examples
»webimaster@openmp.org »More information »USIng OpenMP — the forum
»Wikipedia
Oracle Solaris Studio compilers and tools - free download »0penMP Tutorial
SEarcH OpeIMEoN] for Solaris and Linux. A ]
— N

Etape 2 :

Ecrire le programme souce en C,C++ ou Fortran &pliésant une stratégie de parallélisation avec
I'insertion des directives de compilation et desctions de OpenMP.

Etape 3 :

Si on utilise des fonctions de OpenMP, il faut umelle fichier omp.h dans le code source (#inckol@p.h>
en C/C++)(en Fortran I$USE OMP_LIB)
Ce fichier contient les prototypes des fonctioneaP.

Etape 4 :

Spécifier le nombre de threads a utiliser pourdafélisme de I'application. On peut le faire d&a8ons
différentes :

v' En utilisant une fonction de OpenMP : omp_set_nimneads(nbr_threads) ;

v En utilisant une clause de OpenMP qui s’integrecdaalirective de création d’'une
région paralléle : #pragma omp parallel num_thrgdatsthreads){}

v En utilisant une variable d’environnement et alasiombre de threads sera
spécifié gu’au moment de I'exécution : SET OMP_NUMREADS=nbr_threads

Etape 5 :

Au moment de la compilation, spécifier un flag {op} pour que le compilateur tienne compte de la
présence des directives OpenMP.

Ensuite un code objet multithread est généré paotapilateur. Ce code objet va étre linkée avec la
bibliothéque d’exécution (runtime library) de OpeMour finalement créer un exécutable.

Exemple simple en C:

| #include<stdlib.h>
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#include<stdlio.h>

#include<omp.h> /ffichier d’'inclusion qui contidies prototypes des fonctions d’'OpenMP
int main()

{
omp_set_num_threads(2); // définir 2 threads

#pragma omp parallel // directive openmp pour cuer région paralléle

{
printf(“Hello World\n”);
}

return O;

}

Exécution:

Hello World
Hello World

Annexe 4 : |Les colits du parallélisme]

La programmation paralléle, malgré les promessédlguapporte ne doit pas faire oublier qu'elle dede
au programmeur une nouvelle fagon d'écrire son.d@demi les actions a effectuer, il est nécesskéteidier
la qualité de la parallélisation.

Idéalement, lorsqu'un code est destiné a étre &xé&ur un ordinateur multi-cceur, il devrait avoireu
accélération linéaire, c'est-a-dire qu'en doubmombre de cceurs le temps d'exécution est dpaséeux.
Pour un code de quelques lignes ¢a peut étre |ent@is pour une vraie application c'est raremerdale
Pourquoi n'atteint-on jamais ces conditions idéal@emment prévoir I'évolution du code si on augméat
nombre de coeurs? Est-il vraiment nécessaire ddigae? La faible accélération de I'exécutionrd’u
programme vient-elle de la quantité de messageanééls, ou bien de la partie de l'algorithme non
parallélisée ? C'est a ces questions que ce ohasitayera de donner une premiére réponse ensfkamn
quelques outils mathématiques qui permettent dermdéter la qualité du code parallélisé.
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Un processeur avec un seul coeur, qui doit effeaine grosse tache prennant une heure, ne methogit
qu'une demi-heure avec deux coeurs, quinze mimves quatre coeurs. Mais il arrivera inévitablenuaria

partir d'un certain nombre de coeurs les commubitst les synchronisations, etc annulent les gdins
parallélisme.

A un moment donné toute la meilleure organisatiossible ne parviendrait a enrayer le probléeme stiva
On passe plus de temps a communiquer, a s'informégs uns les autres qu'a travailler sur le probleme
De plus comment savoir si le ralentissement defopeances provient de la partie séquentielle gestn'
donc pas parallélisée et qui est donc indépendhntgombre de coeurs, ou bien de la partie paradiete

ses trop nombreux échanges qui ralentissent I'tigécu

Deux premiéres notions nous seront utifescéleration etl’efficacité.[16]

Accélération

L'accélération (Speed Up) constitue le rapporteekgtitemps séquentiel optimal par le temps paeallél

o Temps séquentiel
Accélération =

Temps parrallele

On comprend tout de suite que plus l'accélératiaapproche de 1 et plus l'accélération due a la
parallélisation est nulle. Inversement, plus I'dération s’approche du nombre de coeurs présenust
I'exécution paralléle est intéressante car celaifiggque le travail a été correctement répartireerés
processeurs sans aucun co(t supplémentaire (échd@gressages, synchronisation ...).

Efficacité

L’efficacité d’'une parallélisation en fonction d’'vmombre de coeurs « P » s’obtient ensuite :
Temps séquentiel

" Temps parralléle * P

Plus l'efficacité E est proche de '1' et plus I&écation est maximale.
1-E désigne le temps que I'algorithme a perdu enmonications, synchronisations, etc.

Loi d'Amdahl

Une des premiéres lois permettant de mesurer tedjan ordinateur en modifiant le nombre de proeass
provient de Gene Amdahl.

En utilisant la formule d’'accélération vue précédemt, Amdahl s’est contenté de réaliser une régleals
ou¥ constitue I'accélération :

Avec f: 1 o 1 O‘(H)
Y<rra-nrp f=sm+ o)

o(n):Temps consacré a la partie intrinsequementeségplie (non parallélisable)
¢(n): Efficacité obtenue en résolvant un probléméadlee n avec p processeurs.

Dans les conditions idéales, les résultats de eettélération s’approchent du nombre de cceurs mssse
mais généralement ce n’est pas le cas car il fauglia « f » soit nul. De plus, une des principagsques
de la loi d’Amdahl vient du fait qu’elle ne tienap en compte de la complexité des communicatiars, ¢
généralement les résultats sont encore pires.

Loi de Gustafson-Barsis
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La loi d’Amdahl ne tient pas compte du fait querise en place du parallélisme, les échanges deagess
peuvent aussi influencer sur la durée d'un program@ertains codes sont entierement paralléliséguce
veut dire que ‘f' est nul, or cela aurait pour sfgation que le programme suit la courbe de I'détion
idéale (elle est égale au nombre de coeurs).

La loi de Gustafson-Barsis vient combler en paréitte lacune, elle énonce que :

Yy <spt+(1—p)s
a(n)
@(n)

Avec s la part d’exécution de la partie séqueetiell

a(n)+

Métrique de Karp-Flatt

La métrique de Karp-Flatt est un instrument de mede la parallélisation dans un systéme multi-cdelle
a été proposée par Alan H. Karp et Horace P. EattL990. Cette métrique prend en compte les lois
d’Amdabhl et de Gustafson mais possede deux avasRgesux :

» Elle prend en compte les colts de la paralléligatio

» Elle permet de détecter d'autres pertes ou inefifi€a qu’'on ne verrait pas avec
les deux premiéres lois.

Par exemple, si on possede 19 taches a exécutsikqocesseurs. Chaque tache prenant une unigges
compléte. Le premier processeur aura 4 tachescaleales cing autres en auront que 3 (1x4 + 3X®k
Donc le temps d’exécution final dépendra uniquentknipremier processeur qui a une tache de plus. Le
temps d'exécution est alors de 4 unités au lieu @6 = 3.1 théoriques. Or ce constat se verrait
immédiatement avec la métrique de Karp-Flatt.

1 1
Elle s’énonce de la maniére suivante : E —
p

e =
1

1—_

v

Avec comme accélératiot et p le nombre de processeurs ou p>1
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|[Résumé]

Ce rapport porte sur «l'étudeet I'évaluation desfquemances d’OpenMP sur des
processeurs multi-coeuravec application sur langhRiadar».

Dans une premiéere partie, on a étudié les perfarasades différents modules proposés
par I'API de codage paralléle OpenMP en illustrpat des programmes exemples. On a
utilisé des cas d'utilisation « use case » de dnaéint du signal pour une étude plus
intéressante pour THALES.

Ensuite, on a appliqué quelgues modules d’OpenMRaig blocs de la chaine radar afin
de les paralléliser et ainsi accélérer le tempgé&tetion au maximum. Enfin, on a réalisé
quelques modeles de parallélismesur la chaine radamanalysant les performances
apportés par chacune,pour en conclure des reconatiamsl d’'implémentation.

Ce stage a été concluant et nous a poussé a intégronde des processeurs multi-coeur
et les systemes embarqués de facon générale.

| Abstract]

This report focuses on "the study and evaluatio®@pé&nMP’s performance on multi-core processors with
application on the radar chain."

In the first part, we studied the performance dfedent modules offered by the OpenMP API for platal
programmingand we clarified by example programs.used some usecase for signal processing, for @ mor
interesting for THALES.

Then we applied some OpenMP’s componentson thieek®lof the radar chain in order to parallelize and
thereby accelerate the execution time. Finally, avehmade some models of parallelism for the radamnc
by analyzing performances provided by each, to lcolecsome recommendations for animplementation.

The internship was successful and led us to janwbrld of multi-core processors and embedded systa
general.
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