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Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction

Le parallélisme est utilisé depuis longtemps en informegigour résoudre des problemes
scientifiques €.g.simulation, météorologie, biologie, jeux vidéo) le plupidement possible.
Le principe de base du parallélisme est d'utiliser plusiessourcese(g. processeurs) qui
fonctionnent concurremment pour accroitre la puissancaldel pour la résolution d’'un méme
algorithme pour un probléme donné. L'objectif du paradiéle est non seulement de résoudre
les problémes le plus rapidement, mais aussi de pouvoindésaes problemes de plus grande
taille.

Pour pouvoir mettre en ceuvre le parallélisme en pratiquesgeemes ou architectures ont
été développés et ne cessent d’évoluer. Ces avancées diomame des architectures paral-
leles au cours de ces dernieres années, ont permis le dgeaiept considérable de nouvelles
architectures paralléles et distribuées. Ainsi, les éechires de processeurs multi-cceurs, les
processeurs graphiqueGRUg, les machines SMPSymetric MultiProcesso)sles grappes
ou les grilles de calcul sont apparues. Ce qui fait qu'awjdwsi I'utilisation du parallélisme
devient de plus en plus omniprésente dans tous les systérwesrdinateurs standards (fixes
et portables) d’aujourd’hui deviennent de plus en plus dashimes constituées de plusieurs
unités de calcul (coeurs) qui sont capables de traiter siaméhent des données. Les systémes
paralléles de grande taille d’aujourd’hui comme les gsillie calcul sont capables d’exécuter
rapidement des calculs scientifiques demandant plusienissda calcul sur un seul processeur.
Cependant plusieurs éléments doivent étre pris en compsaeldéveloppement d’algorithmes
paralléles efficaces pour ces nouveaux systemes. Car dansweeaux systemes :

— Le nombre de processeurs peut varier d'une machine ad’autr

— Les processeurs peuvent étre hétérogenes; de fréquefiéemntes (classique dans les

grilles de calcul comme grid5000) ou méme de fonctionnerdidiérent (GPU).

— Dans les systemes multi-processeig)( processeurs multi-cceurs, machines SMP), plu-

sieurs applications peuvent étre concurrentes sur une rgéitgede traitement. Donc la
vitesse par rapport a une application sur une ressourcexdéjaela charge extérieure de



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

la ressource.

Pour bénéficier pleinement de la puissance de ces nouvetleisegtures, les programmes
paralleles doivent les exploiter efficacement. La consisaa’un algorithme paralléle efficace
pour un probléme donné admettant une solution séquerdietende de prendre en considéra-
tion plusieurs éléments qui sont par exemple : la taille dibl@me a résoudre, les paramétres
de configuration matérielle de I'architecture d’exécut{ery. nombre de processeurs). Dans
le passé, les algorithmes paralléles étaient construitsiaipment pour des systemes dédiés.
Actuellement, les systémes paralléles sont composés, deimea hétérogénes, de machines a
charges variables, de machines dynamiques. Il est diffpaite un utilisateur de choisir un al-
gorithme adéquat pour un systeme donné, vu I'évolutionicoalie des systemes. En effet, un
algorithme paralléle optimal pour une architecture dédi&sst pas performant quand toutes les
ressources de celle-ci ne sont pas disponibles. L'expioitzfficace des ces systemes, néces-
site alors le développement d’algorithmes capables daptad automatiquement au contexte
d’exécution.

Pour réaliser la construction d’un algorithme indépendaritarchitecture, la maniere clas-
sique consiste a découper le programme en plusieurs tachesyite d’instructions qui sera
exécutée séquentiellement), qui seront ensuite placéesrdguement sur les ressources dis-
ponibles de I'architecture cible. Mais une telle constiutt des inconvénients. En effet, si le
nombre de taches créées est petit, cela suppose que Idriaitdre d’instructions a exécuter)
d’une tache est grande, ce qui ne convient pas dans le cerd@xe nombre de ressources et
leurs puissances peuvent étre variables a tout momentx#elgon. Si le nombre de taches
créées est supérieur au nombre de ressources dispongbfgacement et I'entrelacement de
ces nombreuses taches entrainent un surcolt qui peut éttemétique, copie de données,
synchronisation entre taches. Aussi, sile nombre de taoiéss est trés élevé, les surcolts de
créations de taches peuvent beaucoup influencer le temy&cdon globale de I'application.

Pour limiter le surco(t de créations de taches, des techsifgb, 76, 71] ont été mises en
ceuvre dans I'ordonnancement par vol de travail [3, 18]. €elrtiques diminuent le surcodt
d’ordonnancement de I'algorithme paralléle, mais neatptent pas au surcodt arithmétique lié
a la parallélisation, qui peut s’avérer trés couteux en @mipon avec un algorithme séquentiel.

Dans cette these, nous étendons un schéma algorithmigéeqénoriginal proposé par
Daoudi et al [26]. Ce schéma est basé sur le couplage de dgoritiaines distincts, I'un sé-
quentiel optimal minimisant le nombre d’opérations et ffauparalléle minimisant le temps
d’exécution. La génération du parallélisme n’est effeetg@’en cas d’inactivité d'un proces-
seur.

1.2 Obijectifs et contributions

L'objectif de ce travail est de spécifier et de valider un sch&générique qui permet de
développer des programmes paralleles adaptatifs ayagedasties d’efficacité sur une grande
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classe d’architectures paralléles, en particulier danageratique usuel ou les processeurs sont
de vitesse variable par rapport a I'application, du faitel# lutilisation par d’autres processus
(systéeme ou autres applications). Ce schéma est basé souplage, récursif et dynamique,
entre plusieurs algorithmes résolvant un méme problém cbatributions apportées par ce
travail de recherche sont les suivantes :

— Nous proposons un nouvel algorithme statique optimal pouoalcul paralléle des pré-
fixes sur des processeurs identiques, I'optimalité de getrithme a été prouvée, une
analyse expérimentale montre que cet algorithme se compoeux en pratique sur des
machines multicceurs que I'algorithme optimal statique a®Idu et Wang [94].

— Nous montrons une borne inférieure du calcul des préfixedesuprocesseurs a vitesses
variables. Puis nous proposons un algorithme adaptatifathulcparalléle des préfixes
pour des processeurs dont la vitesse ou le nombre peut eari@surs d’exécution. Des
analyses théoriques et expérimentales montrent les bgrertéemances de cet algo-
rithme.

— Nous proposons un algorithme adaptatif indépendant dubremhe processeurs de la
fusion paralléle de deux séquences triées et son analyseqie. Cet algorithme a per-
mis la parallélisation adaptative de 'algorithme de takde. Des garanties théoriques
et expérimentales de performances sont obtenues par tapptamps séquentiel. Nous
proposons aussi un algorithme adaptatif de la partitiog basle schéma générique. Cet
algorithme a permis la parallélisation adaptative de alttpme de tri introspectif [64].
Des garanties théoriques et expérimentales de performanoe obtenues par rapport au
temps séquentiel.

— Nous proposons un schéma algorithmique parallele gareéagec une analyse théorique
montrant ses garanties d’efficacité. Puis nous donnonsntesadce générique basée sur
ce schéma qui permet le développement d’algorithmes phleslhdaptatifs. Elle a été
développée en C++ et utilise le moteur de vol de travail devilennement de program-
mation paralléle Athapascan/Kaapi [39].

— Une parallélisation adaptative de plusieurs algorithaves des conteneurs a acces aléa-
toires de la librairie standard C++ a pu étre réalisée ersaitit notre interface générique.
A notre connaissance, hous sommes les premiers a fourragi@sthmes adaptatifs op-
timaux de :parti al _sumuni que_copy etr enove_copy_i f . Les expérimenta-
tions menées montrent le bon comportement des algoritheé&s STL que nous avons
adaptés par rapport aux librairies MCSTL (Multi-Core StadTemplate Library qui
est actuellement utilisée par Gnu libstdc++ parallel made€)BB (Threading Building
Blocks).

Cette these a conduit a six publications dans des confé&senimgnationales et nationales.
Ces publications sont :

[1] Daouda Traore, Jean-Louis Roch, Nicolas Maillard, Thi€gutier, and Julien Bernard.
Deque-free work-optimal parallel STL algorithms. In LNCS 5168 Springer-Verlag, editor,
EUROPAR’2008, pagess7-897, Canary Island, Spain, Auguat-29".

[2] Jean-Louis Roch, Daouda Traoré, and Julien Bern@rdline adaptive parallel prefix
computation. In LNCS 4128 Springer-Verlag, editor, EUROPAR’2006, pagé3-850, Ger-
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many, Augusk9**-Septembet *.

[3] Julien Bernard, Jean-Louis Roch, and Daouda Trd@n@cessor-oblivious parallel stream
computation. In 16'* Euromicro International Conference on Parallel, Distidoland network-
based processing (PDP’2008), pagesr6, Toulouse, France, Feb 2007, IEEE Computer So-
ciety Press.

[4] Jean-Louis Roch, Daouda Traokén algorithme adaptatif optimal pour le calcul paral-
lele des préfixesIn 8¢ Colloque Africain sur la Recherche en Informatique (CARDB),
pages7-74, Cotonou, Benin, Novembre 2006.

[5] Daouda Traoré, Jean-Louis Roch, Christophe Céyigorithmes adaptatifs de tri paral-
lele. In 18°™¢ rencontre francophone sur le parallélisme (RenPar’18hokrg, Suisse, Feb.
2008.

(6] Daouda TraoréAlgorithmes paralléles adaptatifs et applications In 5™¢ Symposium
malien des sciences appliqguées (MSAS’2008), Bamako, B&iaolt 2008.

1.3 Organisation du manuscrit

L'organisation de ce document est la suivante :

— Le chapitre 2 présente quelques notions sur la prograramadiralléle, a savoir les archi-
tectures paralléles, les modeles de programmation plaraliées bibliothéques permet-
tant le développement d’applications paralléles. Aussiisny présenterons les modeéles
de codts qui seront utilisés tout au long de ce document.

— Le chapitre 3 étudie la notion d’algorithmes adaptatiffeat intérét. Pour illustrer les
besoins des algorithmes adaptatifs, nous avons pris comempde le calcul parallele
des préfixes qui permet de mettre en évidence les problen®s peut rencontrer dans
une parallélisation classique. Pour mieux mettre en éciglers problémes, nous avons
d’abord proposé une borne inférieure du temps d’exécutiocadcul des préfixes sur
processeurs a vitesses variables. Ensuite, nous avorsléappalgorithme statique du
calcul des préfixes sur des processeurs identiques, pussavans proposé un nouvel
algorithme statique optimal pour le calcul des préfixes,nénenous avons rappelé un
algorithme récursif du calcul des préfixes. Nous avons tissur les avantages et incon-
vénients de chaque algorithme. Pour terminer le chapites mvons rappelé quelques
approches d’adaptabilités existantes.

— Dans le chapitre 4, nous proposons un nouvel algorithredl@ker du calcul des préfixes
qui s'adapte automatiquement et dynamiquement aux pregessffectivement dispo-
nibles. Nous montrons théoriguement que son temps d’er@cest asymptotiquement
optimal. Les résultats théoriques sont validés par desriempgtations menées sur deux
machines SMPYymetric Multi-Processo)sle 8 et 16 coeurs.

— Le chapitre 5 présente deux algorithmes adaptatifs dedrpremier repose sur un al-
gorithme parallele adaptatif de fusion et le deuxieme sualgorithme adaptatif de la
partition. En fait, le premier est la parallélisation addipe de I'algorithme de tri par
fusion et le deuxieme est la parallélisation du tri intrasii¢64] (le tri rapide amélioré).

— Le chapitre 6 présente le schéma générique adaptatif queproposons avec une ana-
lyse théorique montrant ces garanties de performanceetfate générique permettant
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I'écriture des algorithmes adaptatifs sera aussi présenté

— Le chapitre 7 présente I'application du schéma générigue la parallélisation de plu-
sieurs algorithmes de la librairie standard C&tandard Template LibrajyDes compa-
raisons expérimentales par rapport a d’autres biblioteggaralleles montrent les bons
comportements des algorithmes parallélisés de maniepai@ avec notre schéma gé-
nérique.

— Enfin le chapitre 8 conclut cette these avec les perspsctive
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Chapitre 2

Programmation parallele

L'objectif de ce chapitre est de présenter quelgues nosan$a programmation parallele.
Nous y présentons, dans les cing premiéres sections (s&cfia section 2.5), quelques types
d’architectures de machines paralleles, les modeles dgrgmonation et de codts des pro-
grammes paralléles, la maniére de concevoir et de modélisprogramme paralléle. Enfin
dans la derniére section (section 2.6), nous terminonsgpprésentation de quelques biblio-
theques de programmation paralléle.

2.1 Architectures paralleles

Pour rendre possible I'exécution des programmes parsjléés architectures spécifiques de
machines ont été développées. Il existe plusieurs typeshitactures paralleles caractérisées,
principalement, par différents modéles d’interconnegientre les processeurs et la mémoire.
En 1972, Flynn [34] propose une classification des machiaeslples basée sur la notion de
flot de données et de flot d’'instructions. Dans cette claasidia, Flynn distingue quatre types
principaux de machines paralléles :

— Les machines SISC5{ngle Instruction Single Daja Dans ces machines, une seule ins-
truction est exécutée et une seule donnée est traitée agpami. Les traitements dans ce
type de machines sont donc séquentiels (sans paralléliSlaenodele correspond a une
machine monoprocesseur.

— Les machines SIMDSingle Instruction Multiple Data: Dans ces machines, tous les
processeurs sont identiques et sont contrélés par uneaunitié de contrdle centralisée.
A chaque étape, tous les processeurs exécutent la mémectimirde facon synchrone
mais sur des données différentes. Ce type de machines lest ptiur les calculs spé-
cialisés €.g.calculs vectoriels). Ces machines correspondent par dreinges proces-
seurs graphiqueg(aphics processing uniGPU), les unités de calcul en virgule flottante
(Floating Point Unit FPU). Dans I'exemple 2.1.1, 'opération d’addition)(est exécutée
simultanément par tous les processeurs.
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Exemple 2.1.1.Une boucle simple effectuant I'addition de deux vecteurssda troi-
sieme (tous disjoints en mémoire).

forall(i = 0;i < 10;7 + +)

ali] = bli] + cli]

Dans cet exemple tous le§] (0 < i < 10) peuvent étre calculés indépendamment.

— Les machines MISDMultiple Instructions Single Daja Ces machines peuvent exécuter
plusieurs instructions sur la méme donnée. Ce modele emglataines architectures de
type pipeline et les architectures tolérant les pannesgmdication de calcul.

— Les machines MIMD Nlultiple Instructions Multiple Data: Dans ce modele, chaque
processeur est autonome, dispose de sa propre unité déleagttexécute son propre
flot d’instructions sur son propre flot de données. Ces maslsont les plus courantes
aujourd’hui : on retrouve les machines a mémoire partagBtP€S cc-NUMAS) et les
machines a mémoire distribuée sur lesquelles nous revieadr

De ces quatre modéles d’architectures, les modéles MIMDMDSont prépondérants et cor-
respondent aux deux principales techniques de paratiélisa

Depuis I'apparition des processeurs vectoriels (Mach8i®4D) dans les annéd980, les
architectures paralléles sont de plus en plus présentasi éés architectures de petite et de
grande taille sont apparues dont nous donnons ci-desseustanon exhaustive de ces archi-
tectures :

— Systémes multiprocesseurdPSoQ et Processeurs multicceurdJn processeur multi-
coeur est composé d’au moins deux unités de calcul (cceur®aegrau sein d’'une méme
puce. Les cceurs des processeurs dans la plupart des caoswgemes (identiques).
Mais IBM, Sonyet Toshibaont exploité le cas des cceurs hétérogénes (différentsget sp
cialisés dans des domaines bien précis (audio, affichamil gaur). Depuis 2005, les
processeurs multicoeurs sont sur le marché.

— SMPs(Symetric MultiProcesso)sCette architecture est composée de plusieurs proces-
seurs identiques qui partagent la méme mémoire (les pewesksent et écrivent dans
la méme mémoire, mais ont généralement chacun leur prophekd.e temps d’'acces
mémoire est identique entre processeurs. Cependante$acta mémoire constitue un
goulot d’étranglement sur ce type d’architecture dés gunemebre de processeurs devient
important. Ce nombre se limite a une trentaine aujourd’hui.

— cc-NUMAs (Cache Coherence Non-Uniform Memory Acg¢e&ur cette architecture,
chaque processeur dispose de sa propre mémoire vive. Lesspeurs communiquent
entre eux par un systeme de communication qui les relie.r@osmnent aux SMPs, le
temps d’acces mémoire d’'un processeur a un autre n’est fasroe.

— Grappes (Clusten. Une grappe de calcul est composée par un ensemble homdgene
nceuds interconnectés entre eux par un réseau local ragisieommunications entre les
nceuds se font par échange de messages.

— Grilles (Grid). Une grille est un ensemble de grappes interconnectés elhds par des
réseaux de tres haut débit tels que des WAN. C’est une actimiéetrés hétérogene
puisque les matériels et les systemes qui la constituenviepé@tre trés disparates. En
France, il existe un projet fédérateur d’'une grille pourdaherche, appelé Grid 5000
(Www.grid5000.fr).
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2.2 Modeles de programmation parallele

Un modele de programmation parallele permet d’exprimeamh dont une application
paralléle sera programmeée. Plusieurs modeles existentptie programmation, mais ils sont
pour la plupart liés a I'architecture sous-jacente. Un demjers modeles est le modéle SPMD
(Single Program, Mutiple Dada: I'application paralléle est décrite par un seul et ménw pr
gramme séquentiel : ce programme est exécuté par un nomittte firachines, chaque machine
I'exécute avec des données en entrée spécifiques (commegpaple I'identification de la ma-
chine qui exécute le programme). Ce modéle SPMD conviereyganple pour les architectures
MIMD. Les modéles basés sur les architectures a mémoiragegetet distribuée sont souvent
les plus couramment utilisés pour la programmation d’a&ailbns paralléles. Ils font souvent
appel au modéele SPMD. Dans les sections 2.2.1 et 2.2.2, mésergons ces deux modeles de
mémoire, partagée et distribuée.

2.2.1 Parallélisme a mémoire partagée

Dans ce modeéle, 'ensemble des processeurs de la machiakelgapartagent le méme
espace mémoire dans lequel ils peuvent lire et écrire dearamidépendante et asynchrone.
Les colts des accés mémoire peuvent étre identiques pocurchkias processeurs (on parle
de machindJMA : Uniform Memory Acce$ou dépendant du processeur et des adresses ac-
cédées (on parle de machiNeJMA). Les exécutions simultanées sont effectuées par des fils
d’exécutions thread en anglais). Les fils d’exécutions partagent le méme espaoeoime et
les échanges de données entre eux se font simplement pactmgs$/écritures en mémoire. |l
faut donc garantir que deux fils d’exécutions ne modifientgpasiéme moment la valeur d’une
donnée dans une méme zone de la mémoire partagée. Ceci fate s@ utilisant des outils de
synchronisation comme des verrous, des sémaphores ourdésdsade synchronisation. Aussi
les données peuvent étre de différentes versions dansdlesscdes différents processeurs a un
instant donné ; ce qui peut conduire a des résultats incotsef@our garantir cette cohérence,
des modeles de cohérence doivent étre utilisés.

Le principal désavantage de ce modele est que les sectitigsies du code doivent étre
bien analysées par le programmeur afin d’éviter une dimonugignificative de la performance
de la machine parallele. L'avantage est la simplicité dggammation.

2.2.2 Parallélisme a mémoire distribuée

Dans ce modele, chaque processeur de la machine paralfsdédesa propre mémoire lo-
cale. Les mémoires des processeurs sont physiquememtdgstaes communications des don-
nées entre les processeurs se font par échange de messagss lels synchronisations entre les
processeurs. Les communications peuvent étre synchrtmmesle I'envoi d’'un message par un
émetteur, le récepteur les recoit et sa réponse doit étleigaples communications peuvent
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étre bi-points ou collectives, c’est a dire faire particifmis les processeurs aux échanges. Les
communications collectives peuvent étre de type diffugimoadcas}-un processeur envoie la
méme donnée a tous les processeurs- ; dispersion/regrenp@catter/gathey; tous vers tous
(all-to-all) ; réductionfeductior).

Le principal désavantage de ce modele est la lourdeur d®tagmmation, un processeur
ne peut accéder qu'a des données dans sa propre mémoireéhesings virtuelles partagées
(MVP) permettent d’offrir une vision d’un espace globBIUMA) a partir d'une mémoire de
pagination.

2.3 Modeles de codts des programmes paralleles

Le colt ou temps d’exécution d’un algorithme séquentiefjéatralement exprimé en fonc-
tion de la taille des données en entrée. Le temps d’exécdtionprogramme paralléle ne dé-
pend pas seulement de la taille des données en entrée, nsaisdaunombre de ressources
utilisées pour le traitement des données, de leur vitedatveeet du temps de communica-
tion inter-processeur. L'évaluation du colt d’'un prograenparalléle doit permettre de mettre
en évidence l'intérét d'utiliser le parallélisme, par exgenle programme s’exécute t-il beau-
coup plus rapidement que le programme séquentiel corrdgpdf@ Donc, pour pouvoir mener
a bien cette évaluation, il est fondamental de définir un neod@&valuation de colt des pro-
grammes paralleles. Ce modeéle doit permettre de mener dgsas de complexité (montrer
gu’un algorithme donné est optimal, établir la complexit@imale d’'un probléme, ou montrer
gu’un algorithme paralléle s’exécute plus rapidement galgorithme séquentiel sérialis€), de
donner une classification des algorithmes paralléles doaaiere analogue a I'algorithmique
séquentielle [73].

Le modele théorigue PRAMP@rallel Random Acces Machin@49, 73, 55, 69, 74] est
largement utilisé pour analyser la complexité des algovéh paralléles. Il est composé d’un
ensemble de processeurs (en nombre infini) fonctionnantateeme synchrone et d’'une mé-
moire partagée, a laquelle les processeurs accedent. €paggesseur exécute une opération
a chaque étape du calcul (durée unitaire) et il est suppasdéegemps d’accés a la mémoire
prend un temps unitaire égal a zéro. Ce modele s’adapte biemrahitectures paralleles a
mémoire partagée. Comme il permet aux processeurs d’acaédenporte quelle case de la
mémoire en une unité de temps, et que sur une machine rgalt®$ simultané par plusieurs
processeurs peut conduire a des résultats incohérentggles ont été définies pour spécifier
le comportement en cas d’'accés concurrent a la méme caseirmébans le modele EREW
(Exclusive Read Exclusive Writiecture et écriture exclusive), deux processeurs diftérae
peuvent ni lire ni écrire a une méme étape sur une méme caseireé®ans le modele CREW
(Concurrent Read Exclusive Wrjtkecture concurrente et écriture exclusive), des processe
différents peuvent lire a une méme étape le contenu d’'uneacése mémoire, mais ne peuvent
pas écrire simultanément dans une méme case ; c’'est le nleghdles usuel.

Dans toute la suite de ce document les notations suivanmmst sailisées :
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— W, représente le nombre total d’opérations elementaireg wiitmeilleur algorithme
séquentiel. On parle aussi tlavail de l'algorithme séquentiel. Il représente aussi le
temps d’exécution de I'algorithme séquentiel car, a unestzorie multiplicative pres, le
temps est confondu avec le nombre d’opérations.

- T,., est le temps d’exécution (sans instruction parallele) dillene algorithme séquen-
tiel. Sur un processeur de vitedsg,,, on al;., = YTV*“’

— W est le nombre d'opérations de I'algorithme parallele Orlepaussi ddravail de
I'algorithme paralléle.

— T, est le temps d’exécution de I'algorithme paralléle gprocesseurs.

— D est le nombre maximal d’opérations élémentaires unité éogolence lors de I'exécu-
tion de I'algorithme sur une infinité de processeurs. C'assalaprofondeur du graphe
représentant le programme paralléle. La profondeur d’apluyg est le plus long chemin
du graphe (chemin critique) en nombre d’opérations éléanexst unité ; un chemin dans
le graphe représente en effet une suite de taches obligia@nt exécutées séquentielle-
ment.

— Pour modéliser la vitesse (nombre d’opérations élénrestaffectuées par unité de temps),
nous utilisons le modéle proposé par Bender et Rabin [8]. WA itastantt, la vitesse
I1;(¢) d’'un processeui, 1 < i < p, dépend du nombre de processus (correspondant a
d’'autres applications) ordonnancés sur le processeuiqte/auquel il est affecté. Pour
une exécution paralléle de durée(en temps écoulé) syrexécuteurs, on définit la vi-

tesse moyennH,,. = M—“M et la vitesse maximale de tous les processeurs par

— L'accélération (speedup d’un programme paralléle est le rapport entre le temps du
meilleur algorithme séquentiel et le temps de I'algorithpaeallele résolvant le méme
probléme sur une machine parallele donnée, elle est désjgard, = T;f‘?, SiS, =p

I'accélération est diténéaire. L efficacité traduit Ie taux d’utilisation deg processeurs

de la machine paralléle, elle est deagnee@a& o T“q

En pratique, une accélération supérieune geut étre obtenue (c’est ce qu'on appelle

acceélération super-linéaire: S, > p), ce qui est possible pour des algorithmes non de-

terministes et de recherche, ou phénomene di a I'explmitaificace d’'une mémoire

cache de taille fois supérieure avee processeurs gu’avec un seul.

2.4 Conception d’'un programme parallele

La construction d’un algorithme paralléle pour un problédoané est beaucoup plus com-
plexe que la construction d’un algorithme en séquentiel @mmprobleme car elle demande
la prise en compte de plusieurs facteurs qui sont par exengfgartie du programme qui peut
étre traitée en parallele, la maniére de distribuer les desines dépendances des données, la
répartition de charges entre les processeurs, les synsatioms entre les processeurs. Il y a
essentiellement deux méthodes pour construire un algueitharalléle, I'une consiste a détec-
ter et & exploiter le parallélisme inhérent dans un algorittséquentiel déja existant, I'autre
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consistant a inventer un nouvel algorithme dédié au probldonné [69]. Dans cette section,
nous allons présenter deux techniques trés couranteséeslipour construire un algorithme
paralléle.

2.4.1 Lestechniques de découpe

2.4.1.1 Partitionnement

Partitionnement simple

Le partitionnement simple consiste a découper le problémaes parties indépendantes,
chaque partie pourra étre exécutée par un processeuediff€ans la majorité des problemes
celui-ci est fait en fonction du nombre de processeurssaslill est utilisé lorsque le traitement
d’'une donnée est complétement indépendant des autres.

Partitionnement avec communication

Dans la plupart des problemes, les processeurs ont besamna@uniquer leurs résultats
entre eux. Dans le partitionnement avec communicatiorédalution du probleme se fait en
deux phases. Dans la premiere phase, le probléme est déeoygbdsieurs parties ou chaque
partie pourra étre exécutée par un processeur différens Raleuxiéme phase, les processeurs
communiquent entre eux pour fusionner leurs résultats &itedniner la résolution du pro-
bleme. Comme dans le partitionnement simple, dans la parsigrmajorité des problemes, ce
partitionnement est fait en fonction du nombre de processgilisés.

2.4.1.2 Deécoupe récursive

La découpe récursive est une technique qui permet de pesedléfficacement certains pro-
blemes, elle est basée sur une restriction de la méttaidiser pour régner" . Dans cette
restriction, le probléme est d’abord divisé en plusieurssgaroblémes pouvant étre traités en
paralléle. Chacun des sous-problémes est récursivenwisd én sous-problémes de plus petite
taille. La division s’arréte lorsque la taille du sous-geésbe est en dessous d’un seuil ou grain.
Un grain définit un bloc de calculs (resp. de données) quideaé (resp. accédeé) localement
de maniére séquentielle sur un processeur. Un grain trbfefantraine un surcot de commu-
nication ce qui peut alors dégrader les performances dulcélo grain trop élevé entraine peu
de communication, mais diminue le degré de parallélismerpiet.
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2.4.2 Repartition de charge

La répartition de charge parfois appelée partage de chiaogel (Sharing consiste a utiliser
au maximum les ressources disponibles d’'une machine. L&léakest d’occuper en perma-
nence les ressources. Les performances d’'un programmi&fedependent beaucoup de la
maniére dont les charges sont reparties entre les procesBeu exemple, prenons le cas des
processeurs identiques avec des charges différentesaquesprocesseur, la performance glo-
bale sera celle du processeur le plus chargé, car les pearsssoins chargés ayant fini doivent
attendre ce dernier. Si les vitesses et les temps de caletitsonus, la répartition de charge
peut étre décidée de maniére statique. Dans le cas contmipeut mettre en place une répar-
tition dynamique. Par exemple, une fois que les processgursni leurs calculs, ils viennent
demander de nouvelles charges. Pour que cette répartéichatge puisse étre menée a bien,
il est nécessaire d’avoir une représentation décrivantdgramme. La section suivante décrit
comment un programme peut étre modélisé par un graphe.

2.5 Modélisation de I'exécution d’un programme paralléle

Pour qu’un algorithme paralléle puisse étre ordonnancé&eteé efficacement sur plusieurs
machines, il est nécessaire d’avoir une représentationralgrggmme décrivant I'algorithme
avant le début de I'exécution. Cette représentation dst $ait avant le début de I'exécution du
programme, soit a des moments clés de I'exécution du pragearRar exemple la création, la
terminaison d’une tache ou I'inactivité d'un processewanBcette section, nous présentons les
différentes représentations de I'exécution d’un algonigparalléle.

Généralement trois grandes familles de graphes sontéaslipour représenter I'exécution
des programmes paralléles : graphe de dépendance, graphécdedence et graphe de flot de
données.

Le graphe de dépendance.

Un graphe de dépendance est un graphe non orienté. Les ndewgptaphe représentent les
taches voire aussi les données du programme et les arétésamient les dépendances entre
les taches (communications bi-points), ou entre une técheesdonnée.

Le graphe de précédence.

Un graphe de précédence est un graphe orienté sans ciresiihdeuds du graphe représentent
les taches du programme et les arétes représentent lesldé@pes entre les taches.

Les dépendances sont introduites pour régler des conféitsés a des données, elles peuvent
étre interprétées comme des communications entre lesstdohes ce type de graphe, une tache
est considérée préte dés que toutes les taches qui la pnédedes le graphe sont terminées.

Ce type de graphe est utilisé pour des programmes paralighesniques comme, par exemple,
les programmes récursifs ou les programmes contenant deebgaralléles dont on ne connait
pas les bornes avant I'exécution.
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Le graphe de flot de données.

Les dépendances entre taches sont considérées comme desrioations d’échange de don-
nées; il est possible d’ajouter des informations sur deséescommuniquées dans le graphe :
une donnée accédée par une tache peut étre caractériséayms ¢'opération que la tadche va
effectuer sur elle :

lecture seule : la tache ne modifiera pas la donnée mais tentera de lire sa valeur;

— écriture seule : la tache ne peut utiliser la donnée queljasiacter ;

écriture en accumulation : plusieurs taches vont effeatne opération associative et
commutative sur une donnée en écriture (un calcul de pradrétpar exemple).

— modification, ou lecture : la tAche va modifier la valeur dédanée.

Ce graphe est appelé alors graphe de flot de données (GFD) [79]

Définition 2.5.1. Le graphe de flot de données associé a un algorithme est ldhg@p =
(V, E) tel que les tachesf) et les donnéedf;) forment 'ensembl® = 1, UV, des noeuds,
et les acces des taches sur les données forment I'ensembkedtétes. Ce graphe est biparti:
E C (Ve x Vo) U (Vg x V).

La signification d’'une aréte est la suivante : soiert V; une tache e € V,; une donnée,
l'aréte (¢,d) € E traduit un droit d’accés en écriture de la ta¢hsur la donnéel, et l'aréte
(d,t) un droit d’accés en lecture de la taahsur la donnéd.

La différence entre les graphes de précédente et de flot dedsrse situe au niveau des syn-
chronisations. Dans les graphes de flot de données, unedétchensidérée préte dés que les
données qu’elle a en entrée sont disponibles. Notons néasmo'un graphe de flot de don-
nées contient des informations d’'un graphe de précédence.

Pour la régulation de charge, ce type de graphe fournit plodnations : puisque les don-
nées communiquées entre les taches sont identifiées,lles this données peuvent également
étre fournies. Cette information peut étre utilisée pouynl@iker la localité des données lors du
placement de taches ou pour le routage des données accé&igds site d’exécution d’'une
tache.

2.6 Bibliotheques de programmation paralléle

2.6.1 OpenMP et Pthreads

OpenMP [41] et Pthreads [63] sont des bibliotheques de progration parallele dédiées
aux architectures de machines & mémoire partagée. La thibtjoe OpenMP@pen Multi-
Processinyse présente sous la forme d’un ensemble de directives Xparge elles peuvent
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servir a définir les sections paralléles, séquentiellesrifigwes du code), de fonctions (par
exemple savoir le nombre de processus disponibles a I'teé&3ude variables d’environne-
ment (leurs valeurs sont prises en compte a I'exécution aisajfi’'elles sont fixées). OpenMP
possede une interface de programmation pour les langagesgiammation C/C++ et Fortran,
et il est supporté par de nombreuses plate-forraggl{inux ou Windows).

PthreadsROSIX Threadsest une bibliothéque permettant la création et la manijuiaes
processus légers (en anglaisead). Un processus léger est une abstraction permettant d’ex-
primer des multiples flots d’exécutions indépendants an d&in processus systeme (appelé
processus lourd). Les processus légers appartenant au préoessus lourd se partagent son
contexte mémoire, mais chacun posséde sa pile d’exéclizogestion des processus légers
nécessite seulement la manipulation de leur contexte cigixd tandis que celle des processus
lourds demande aussi la gestion de zone mémoire et de ressdtichiers ouverts, verrous,
etc...); aussi la gestion des processus légers est moitesuse(gue celle des processus lourds.
Par exemple un changement de contexte pour un processus$¢gel 0 a100 fois plus rapide
que celui d’'un processus lourd. Pthreads définit un starmtardies opérations de manipulation
des processus légers comme par exemple la création ou taatEst d'un processus léger sur
processeur donné, la synchronisation (verrou, sémapbargere de synchronisation, exclu-
sion mutuelle, etc.) entre processus légers. Pthreadargsinient utilisé sur les plate-formes
fonctionnant avec les systemes d’exploitatidmux et Solaris mais existe aussi souvent sur des
plate-formesNindows

2.6.2 MPI

MPI (Message Passing Interfac3] est une bibliothéque de fonctions permettant la pro-
grammation d’applications paralleles sur des machinesraaié distribuée. Un programme
MPI est basé sur le modele SPMD (cf section 2.2) : une copierdgramme s’exécute sur
chaque processeur, une fonction MPI retourne le numéroatiepseur ce qui permet d’exécu-
ter un code spécialisé sur chaque processeur selon la vieson numeéro. A linitialisation,
un nombre fixé de processus est créé et généralement champesggur exécute un processus
unique. Les processus communiquent entre eux par échangestages. La communication
entre deux processus peut étre de type point a point (env@ception d’une donnée d’un
émetteur vers un destinataire) ; de type collective (diffiugl’'un message a un groupe de pro-
cessus, opération de réduction, distribution ou redigiobh des données envoyées). Dans un
programme MPI, utommutateur permet de connaitre I'ensemble des processus actifs. MPI
définit des fonctions qui a tout moment permettent de corenbitnombre de processus gérés
dans un commutateur et le rang d’'un processus dans le cotemutaa bibliotheque met a
la disposition de nombreuses fonctions permettant au anogreur d’effectuer différents types
d’envoi et de réception de messages (point a point blogumichirone), point a point non
bloguant (asynchrone), collectifs) et des opérationsajes(barriere, réduction, diffusion).
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2.6.3 Cilk

Cilk [35] est un langage de programmation paralléle destinémachines a mémoire parta-
gée. Il est basé sur le langage C et il offre des primitives pexpression explicite du parallé-
lisme (créations de taches) et les synchronisationsligetiordonnancement par vol de travail
(dés qu’un processeur est inactif, il demande du travail auire processeur) pour placer les
taches prétes a étre exécutées de maniére dynamique sundesseurs disponibles. La des-
cription du parallélisme se fait a I'aide du mot elgawnplacé devant un appel de fonction. La
sémantique de cet appel differe de celle de I'appel classitune fonction : la procédure ap-
pelante peut continuer son exécution en parallele de Ué@n de la fonction appelée au lieu
d’attendre son retour pour continuer. Cette exécutiont@synchrone, la procédure créatrice
ne peut pas utiliser le résultat de la fonction appelée sarchsonisation. Cette synchronisation
est explicite par utilisation de I'instructicsync Le modéle de programmation de Cilk est de
type série paralléle (la tiche mére s’exécute en conclaravec ses filles, jusqu’a rencontrer
I'instruction syng. L'exemple 2.6.1 illustre le calcul en paralléle dti*® entier F,, de la suite
de Fibonacci en Cilk. Cette suifg, est défini par :

F() — 0
F =1 (2.1)
F, = F,1 + F, 2VieN, i >2.

La procédureibo a la spécification suivante :
e Entrée : un entien
e Sortie : la valeur dé-,.

Exemple 2.6.1.Calcul en paralléle dwm®"¢ entier de la suite de Fibonacci en Cilk .

1 cilkint Fibo(intn) {

2 if (n < 2)returnn

3 else{

4 intz;

5 inty;

6 x=spawn Fibo@ — 1);

7 y=spawn Fibo@ — 2);

8 sync;

9 return (z + y);

10 }

11 +s

12 cilkint main(int argc, char* argv[]){
13 intn

14 n= atoi(argv[l]);

15 result = spawn Fibog) ;

16 sync;

17 printf("result : % d", result);
18 return O;

19  };
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2.6.4 Intel TBB

Intel TBB (Intel Thread Building BlocKs[70, 95] est une bibliothéque générique C++ dé-
veloppée par la société Intel pour I'écriture des prograssue des processeurs multicoeurs. La
bibliothéque contient des structures de données générijukes algorithmes qui permettent de
manipuler les contenus de ces structures. Grace a ceusésiet algorithmes, elle permet de
décharger le développeur de la gestion des processus (ég&ton, synchronisation ou termi-
naison). En plus, elle permet de faire abstraction de liggcture sous-jacente (le programme
ne dépend pas des caractéristiques de I'architecture).cithieprogramme TBB est découpé
récursivement en plusieurs taches et celles-ci sont @atygsamiquement sur des ressources
disponibles, TBB implémente une stratégie d’ordonnance e vol de travail similaire a celle
Cilk. Dans un programme TBB I'utilisateur spécifie les t&chexécuter ; une tache TBB est un
ensemble d’instructions indivisibles. La bibliothéquadtonne avec différents compilateurs :
Gnu Compiler Collection (gcg)ntel C++ Compiler, Microsoft Windows

Exemple 2.6.2.Calcul en paralléle dw®™ entier de la suite de Fibonacci en TBB .

1 class FibTask : public task

2 public:

3 constlongn;

4 long* constres;

5 FibTask( long _n, long* _res) : n(_n), res(_reS}) ;

6 task* execute(]

7 if (n < 2) returnn

8 else{

9 longx,y;

10 FibTask& a = *new( allocate_child()) FibTask(n-1, &x);
11 FibTask& b = *new( allocate_child()) FibTask(n-2, &y);
12 set_ref _count(3);

13 spawn(b);

14 spawn_and_wait_for_all(a);

15 *res = xX+y;

16 }

17 return NULL ;

18 };

19  long ParallelFib(long n){

20 longres

21 FibTask& a = *new(task : :allocate_root()) FibTask(n, &res
22 task : :spawn_root_and_wait(a);

23 return res;

24},
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2.6.5 Athapascan/Kaapi

La bibliothéque Athapascan [37, 29, 75] fournit a I'utiisar deux mots-clés pour définir
les taches et données du graphe de flot de données (GFD). jheeg&FD est orienté, sans
circuit et bipartite avec 2 types de nceuds correspondantéalnes de calcul et aux données
en assignation unique. Un arc dans le GFD entre un nceud tacineneeud donnée (resp. un
nceud donnée et un nceud tache) représente un acces en éoegpreen lecture) de la tache
sur la donnée. Elle utilise Kaapi [39, 38, 46, 47] comme fatsx de bas niveau qui fournit
I'ordonnancement par vol de travail.

— Définition des tachesFork. L'utilisateur définit explicitement la granularité de soio-
gramme en encapsulant les procédures qui seront appeléasateasynchrone. Ces
taches sont créées par appel de la procédure générique &dakbibliothéque instan-
ciée avec le type de la tache a créer. Le corps de la tAachergglanité comme une classe
C++ fournissant I'opérateur(), qui prend en entrée lesmpatees de la tache.

— Définition des donnéesShared La bibliothéque Athapascan définit une mémoire par-
tagée afin de permettre aux taches de coopérer. Cette méoeoireontenir des objets
typés; dans la mémoire partagée, un objet de type T est déatanme de type Sha-
red<T> ou T représente le type spécifié par I'utilisateus lennées Shared seront ainsi
les noeuds données du GFD.

Pour permettre a I'environnement Athapascan de gérer &ssadu GFD (les acces des taches
sur les données), chaque tache spécifie au moment de samiéatacces qui seront effectués
sur les données de la mémoire partagée au cours de son erémutors de I'exécution de toute
sa descendance : les différentes données qui seront ascEdaspécifiées dans la liste des pa-
rametres de la tache et la description de ces droits d’ategtsire r, écriture w, accumulation
cw, modification r_w) est faite a I'aide d’'un mécanisme deatyp: on distinguera ainsi les don-
nées Shared accédées en lecture (Shared_r<T>) de celbeas@n écriture (Shared_w<T>).

Une tache a un fonctionnement entierement asynchrone pponaa la tache qui I'a créée.
Mais la sémantique est lexicographique, donc naturelle poprogrammeur séquentiel ; toute
lecture d’'une donnée partagée voit la derniére écriturs Hardre. Cela implique donc, entre
autre, que la tache mere ne peut accéder aux résultats addafilfe : ces résultats seront ex-
ploités par une tache nécessairement différente. Le sgsgécutif d’Athapascan garantit (afin
de permettre a d’éventuels ordonnanceurs de faire desatigtima fiables sur la durée d’exécu-
tion des taches) que I'exécution d’'une tache a lieu sansn@usynchronisation. Pour cela, une
tache ne pourra débuter son exécution que si toutes les eendecture sont prétes, c'est-a-
dire que toutes les taches qui écrivent sur cette donnéeesaminées.

L'exemple 2.6.3 utilise les outils offerts au programmetir@pascan pour le calcul naif derme
entierf,, de la suite de Fibonacci.

Exemple 2.6.3.Calcul en paralléle dw™ entier de la suite de Fibonacci en Athapascan.
1 struct Sum{

2 void operator() ( Shared_w<int> res, Shared_r<int>a, Skdr r<int> b) {

3 res.write(a.read()+b.read()) ;
4

b
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5

6  struct Fibo{

7 void operator() ( Shared_w<int> res, int r)
8 if(n<2){

9 res.write(n) ;

10 }

11 else{

12 Shared<int>resl;

13 Shared<int>res2;

14 Fork<Fibo>() (res1, n-1);

15 Fork<Fibo>() (res2, n-2);

16 Fork<Sum>() (res, resl, res2);
17 }

18 }

19 +s

20

21 Fork<Fibo>()(res, n); // Appel principal

Les lignesl4 et 15 de I'exemple 2.6.3 déclarent un prototype de tache Athaegai prend
un entiern et retourne, par écriture (Shared_w) dans une variablageetes, le résultat de
F,.

Les lignel2 et 13 déclarent deux variables partagées qui stockent les atsdkF,, | et F,_o
par les taches créées aux ligrndset 15.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notiona puodgrammation paralléle.
Nous avons vu que plusieurs types d’architectures pagall&istent pour rendre en pratique
possible I'exécution des programmes paralleles. Mais whagpe d’architecture a ses parti-
cularités €.g. mémoire partagée ou distribuée). Deux modeéles basés swardagectures a
mémoire partagée et distribuée qui sont utilisés courarmprarété présentés. Nous avons vu
qgu’un programme paralléle peut étre modélisé par un graplaplie de dépendance, graphe de
précédence ou graphe de flot de données) qui permet d'abstaachitecture sous-jacente sur
laguelle le programme est exécuté. Deux maniéeres (dynan@tistatique) de répartition les
charges d’un programme sur des architectures parallete@présentées. Enfin, nous avons
présenté quelques bibliotheques permettant de réalipeodgiammation parallele.

La programmation parallele est plus complexe que la progration séquentielle car elle
nécessite la prise en compte d’éléments supplémentaimaneda gestion des synchronisations
entre les ressources de I'environnement d’exécution ocdpies de données. Dans le chapitre
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suivant nous allons présenter quelques problemes liegallgtiame et I'utilité des algorithmes
adaptatifs.



Chapitre 3

Algorithmes paralleles adaptatifs

Dans ce chapitre, nous étudions la notion d’algorithme t&difjet nous précisons la signi-
fication que nous lui donnons dans la section 3.1. Dans l&gseg2, nous présentons l'intérét
d’utilisation des algorithmes paralléles adaptatifs. ®knsection 3.3, nous illustrons l'intérét
d’adapter des algorithmes en prenant comme cas d’étudield das préfixes. Dans cette étude
de cas, nous proposons un nouvel algorithme statique dptimoa le calcul des préfixes dans
la section 3.3.3. Dans la section 3.2.3, nous présentodgfésentes technigues existantes per-
mettant d’adapter les algorithmes paralléles. Enfin dassdfon 3.5, nous présentons quelques
bibliotheques implémentant des algorithmes parallélepiadifs.

3.1 Qu’est qu’un algorithme adaptatif ?

Définition 3.1.1. Un algorithme adaptatif est un algorithme qui est capableckdanger auto-
matiquement son comportement en fonction de son contextéatition (données manipulées
par I'algorithme, paramétres de configurations de I'envinement d’exécution, occupation des
ressources) pour atteindre des performances optimales.

Lorsque plusieurs choix de comportements sont possibles stratégie de décision doit
étre définie pour déterminer lesquels sont les meilleurss de son exécution, I'algorithme
adaptatif doit respecter les contraintes qui lui sont inégegpar cette stratégie afin d’atteindre
les performances optimales. Cette stratégie de décisiondépendre de la configuration ma-
térielle de I'environnement ou en étre indépendante. Edlat @tre décidée avant I'exécution
ou au cours de I'exécution. En fonction de la stratégie ¢bomous classifions les algorithmes
adaptatifs en deux grandes classes.

Définition 3.1.2. Un algorithme adaptatif est qualifié dpendant des ressourc@gsource-
aware en anglais) lorsque le choix de sa stratégie de détisgi basé sur les parametres de
configurations de son environnement d’exécution (nombrprdeesseurs, taille des caches,
largeur de la bande passante, etc...).
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Le choix de cette stratégie de décision suppose que lesataes (gestion du gain de pa-
rallélisme, réduction des défauts de cache, etc..) poyvamhettre a I'algorithme adaptatif
d’atteindre des performances optimales peuvent étre @sauvant I'exécution. Une fois ce
choix fait, I'algorithme adaptatif peut se comporter d’umaniére unique sans changer de com-
portement jusqu’a la fin de son exécution. Par exemple laoitglque d’algebre linéaire(g.
multiplications de vecteurs ou matrices) ATLAS [97] implémte des algorithmes adaptatifs-
pendants des ressource®ans ATLAS les calculs se font par blocs, la taille du blacésisie
en fonction des mesures de performances (comparaisonfié@temties implémentations) effec-
tuées lors l'installation. Par exemple lors de I'appel &glaithme de multiplication de matrices,
le choix de I'algorithme a exécuter a déja été établi au pldallors de I'installation.

Définition 3.1.3. [36] Un algorithme adaptatif est qualifié dmdépendant des ressources
(resource-oblivious en anglais) lorsque sa stratégie dagi@n n’utilise aucun des parametres
de configuration de son environnement d’exécution (nomdpeacesseurs, hiérarchie de caches,
...) et peut changer dynamiquement sa stratégie de résolutiéoretion des variations de son
environnement d’exécution (disponibilité variable dessmurces, variation instantanée de la
puissance des ressources, charge réseau, débit et volumeirag . .). Dans ce cas la straté-
gie de décision est prise en cours d’exécution.

Les algorithmesache-indépendantgcache-oblivious algorithmen anglais) étudiés par
Frigo et al [36] sont des exemples d’algorithmes de cetseldJn algorithmeache-indépendant
est concu pour exploiter efficacement la mémoire cache dtepseur sans tenir compte de la
taille de celle-ci (ou sa longueur des lignes, etc). Frigal¢86] ont proposé plusieurs algo-
rithmescache-indépendantsasymptotiquement optimaux comme le calcul rapide des-trans
formées de Fourier discreteBRTW), le tri, la multiplication de matrices, et plusieurs astre
algorithmes. En générale, un algorithoeche-indépendantest un algorithme baseé sur la mé-
thode "diviser pour régner" qui permet de diviser le prol@énrésoudre en sous problemes
plus petits. La division du probleme s’arréte quand la méencache pourra contenir le sous-
probleme.

Dans cette thése, nous allons étudier les algorithpnesesseur-indépendantsNous di-
sons qu’un algorithme adaptatif est un algorithpnecesseur-indépendansi il peut atteindre
des performances optimales sans dépendre du nombre deggoceet de leurs vitesses respec-
tives. Dans [11] Bernard et al ont étudié un algorithpnecesseur-indépendantpour le trai-
tement paralléle de flux. Dans les chapitres suivants, nmsepterons plusieurs algorithmes
processeur-indépendantcomme le calcul paralléle des préfixes [90], la fusion de distes
triees, la partition [89], et d’autres algorithmes [90].

Pour une classification détaillée des algorithmes ad&ptatus invitons le lecteur a lire
I'article de Roch et al [23].
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3.2 Pourquoi a t-on besoin d’adapter des algorithmes ?

Le travail global (arithmétique, copie de données, créatie taches de calculs, etc.) d’'un
algorithme statique (en opposition a un algorithme addptedt toujours le méme pour un
méme probleme donné et une architecture donnée. En fajbtitthme statique dépend soit
de la taille des données en entrée, soit des caractéristipi€architecture cible (nombre de
processeurs par exemple). Par contre, un algorithme addgta varier son travail en fonction
des données qu'il traite ou en fonction de I'architecturdaguelle il s’exécute. Cette variation
de travail permet a I'algorithme adaptatif d’étre plus effie (moins d’opérations, moins de
copie, etc.) que son équivalent statique. Dans cette sectaus allons présenter les besoins
d’un algorithme adaptatif en programmation parallele.

3.2.1 Programmation parallele sur des processeurs a vitessvariables

Depuis 2005, les ordinateurs standards (fixes et portab&sg¢nnent des machines mul-
ticceurs. Et pour pouvoir bénéficier pleinement de la puissate calcul fournie par ces ma-
chines, les programmes doivent exploiter le paralléliduias la parallélisation efficace d’'un
programme sur de telles architectures est difficile. Carasdt généralement exploitée en concur-
rence par plusieurs applications en contexte multi-atiéiars ; aussi le nombre de processeurs
physiques et leurs vitesses relatives par rapport a unécapph peut varier en cours d’exé-
cution de maniére non prédictible. De plus, les différentsics peuvent étre hétérogenes (fré-
guences différentes, mémoire non uniforme). Or, tout élgme parallele introduisant un sur-
colt, en cas de surcharge, un algorithme séquentiel pewéreiaplus performant en temps
écoulé qu’un algorithme paralléle. L'implémentation eftie nécessite alors un algorithme pa-
rallele qui s’adapte automatiquement et dynamiquemenpaosesseurs effectivement dispo-
nibles.

3.2.2 Programmation parallele sur des architectures hété@genes et dyna-
miques

Dans le développement d’algorithmes efficaces sur destectiies hétérogenes et dyna-
miques comme la grille de calcul, plusieurs facteurs ddi@ae nécessairement pris en compte.
En effet, les composants.g.machines, infrastructures de communication) dans ces type-
chitectures sont souvent différents et le nombre de resssutisponibles peut varier a tout
moment du calcul. Dans la grille de calcul par exemple, leshmmes peuvent étre des ma-
chines multiceurs, SMP, de bureau, ou des portables. Leswésle communications qui sont
utilisés pour interconnecter ces machines peuvent éte divers (Ethernet, Myrinet, ou Infini
Band). L'exploitation efficace de ces ressources hétéegyatistribuées et dynamiques néces-
site alors le développement d’applications capables dkapiar automatiquement au contexte
d’exécution, qui varie dynamiquement en fonction de I'quattion des ressources et des don-
nées manipulées par I'algorithme.
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3.2.3 Minimiser le surcodt lié au parallélisme

La parallélisation d’un algorithme introduit des surcotiiés importants par rapport a l'al-
gorithme séquentiel efficace. Ces surcolts peuvent étra thusréation de taches, des copies
de données, de communication de données, des synchrongsaltes surcolts arithmétiques.
D’une maniére classique, paralléliser un programme ctmaigiéfinir chacune des taches a
exécuter (concurrentes ou non) ainsi que les données a@esgsour leurs exécutions ; le pro-
gramme fixe ainsi la granularité des calculs et la granélaes données. Nous rappelons qu’un
grain de calculs (resp. données) est un bloc de calculs. (desmées) qui sera évalué locale-
ment de maniére séquentielle par un seul processeur. Larpenfice du programme paralléle
dépend énormement du choix de ce grain. Deux points de vaga@mistes sont considérés pour
choisir ce grain [26]. D’un point de vue algorithmique pagaig, le grain peut étre fixé en fonc-
tion du nombre de ressources, généralement supposédsissnisponibles lors de I'exécu-
tion. L'inconvénient d’'une telle approche est que le nontdeeaessources et leurs puissances
peuvent étre variables, comme c’est le cas dans la prograomsr des processeurs multi-
coeurs, sur grappe en contexte multi-utilisateur ou, plesren sur grille de machines. D’un
point de vue algorithmique théorique [49], le grain est fir@pminimiser le temps d’exécution
sur un nombre infini de processeurs tout en conservant unmeciotal d’'opérations proche du
meilleur algorithme séquentiel (on parle d’algorithmegbigte optimal). L'inconvénient d’'une
telle approche est que, lors d'une exécution effective sunambre toujours restreint de res-
sources, le placement et I'entrelacement de ces nombriicdess entraine un surcodt.

Ainsi, supposons que I'exécution du programme paralléteesofait effectuée sur un seul
processeur, les autres processeurs étant mobilisés putres calculs. Dans ce cas, exécuter
I'algorithme parallele au grain préalablement choisi [itd pénalisant par rapport a I'exécuter
séquentiellement en évitant tous les surcodts incontbleadiés au parallélisme : création de
taches, copie de données.

3.3 Le calcul parallele des préfixes : cas d’étude

Etant donnéscg, x1, ... x,, lesn préfixesr,, pourl < k < n, sont définis parr, =
o * X1 * ... * T OU* est une loi associative. Le calcul séquentiel de ces préfigas étre
effectué em opérations par une boucle itérative simple :
7[0] = z[0]
Pouri=1an
w[i| = w[i — 1] x x[d]

Le calcul des préfixes est un probleme trés étudié [58, 17peallplisme sur lequel nous
reviendrons en détail dans le chapitre 4. Ici, nous I'udilis pour illustrer les trois besoins de
I'adaptatif expliqués dans les sections précédentes. tAemillustrations, nous donnons une
borne de ce calcul sur des processeurs a vitesses variabiedal section 3.3.1. Puis dans
la section 3.3.2, nous rappelons un algorithme parallélgpmcesseurs identiques pour les
préfixes, ensuite nous proposons un nouvel algorithmegstatptimal pour des processeurs
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identiques dans la section 3.3.3, et enfin dans la sectiod, iBus présentons un algorithme
récursif . Pour chaque algorithme, nous montrons ces kmnite

3.3.1 Borne inférieure

Dans cette section, nous donnons une borne inférieure dul clds préfixes sys proces-
seurs a vitesse variable. Nous rappelons qu’a un ingtenwitessell;(¢) d’'un processus,
1 <1 < p, dépend du nombre de processus (correspondant a d’auplesaiipns) ordonnan-
cés sur le processeur physique auquel il est affecté. Paiexigcution parallele de durée

) et la
suivant donne une borne inférieure du temps d’exécutiorathutparalléle des préfixes spr
processeurs a vitesse variable.

Théoréme 3.3.1.0n suppose qu’une opératienprend un temps unité. Une borne inférieure
du temps d’executiofy, de tout calcul paralléle des préfixes avee- 1 données en entrée sur
p processeurs de vitesse moyemhg. et de vitesse maximalé,,,, est

2n
T >
P= p'Have —"_ Hma:c

Démonstration.Soit G le graphe de profondeurreprésentant I'exécution de I'algorithme pa-
rallele. SoitA le sous-graphe d& qui contient tous les noeuds opérations prédécesseuts de
Soit B le sous-graphe qui contient tous les noeud&:dgui ne sont pas dans: B = G — A.
Dansw, = xg *x 1 * ... x x,,, Chacun des; ne peut apparaitre qu’'une seule fois. Donc, pour
toute entréer € {z, z1,. .., }, il ne peut exister dand qu’un unique chemin entreetr, ; A

est donc un arbre.

De plus, tout noeud interne représente une opératiqni est binaire. Doncd est un arbre
binaire et qui a + 1 feuilles; il contient donc exactementoeuds internes correspondant aux
opérationsk. Donc A effectuen opérationsk , car le nombre de nceuds est ici égal au nombre
d’opérationsx. De plus, soitr;, un préfixe obtenu en sortie d’un noeudle A. Ce noeud est
nécessairement un successeur darge la feuillex,. Tout préfixe de sortie fait intervenir la
valeurz, en entrée. Tout nceud interne qui calcule un préfixe dagst donc successeur dg
CommeA est de profondeuf, =, admet au plug nceuds successeurs dahdDonc A calcule

au plusd préfixesr,. CommeA calcule au plugl préfixes,B calcule au moins — d préfixes

7. De plus un nceud de B ne peut calculer au plus qu’un préfixe (éventuellement Oesitc’
un calcul intermédiaire). DonB contient au moing — d nceuds ; donc le nombre d’opérations
dansG est au moins égal2n — d ( a noter que la premiere partie de cette preuve est similaire
a celle établie dans [33], théoréme 2, pour circuits resseiveal = log n).

DurantT, unités de temps, au plysIl,,. opeérations ont éte effectuées; alor$l,,..7, >

2n — d (1). De plus, puisqué&: a un chemin critique dé opérations]l,,...7, > d (2). En
additionnant (1) et (2) on obtiefp.I1,.e + [L0z). T > 2n. 0
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Dans le cas des processeurs identigués,{ = I1,,,.. = 1), la borne inférieure est dpéf—1
Nous allons maintenant présenter dans la section suivaigatgorithmes paralléles, dont nous
proposons un qui atteint cette borne sur des processeutsjaes.

3.3.2 Un algorithme statique sur processeurs identiques

Dans cette section, nous rappelons un algorithme paradtale le calcul des: préfixes
(mi)i=1,..» Qui est optimal asymptotiquement suprocesseurs identiques. Il est basé sur une
découpe em + 1 blocs By, . .. B, de méme taille (a un élément pres) des- 1 éléments en
entrée(z;);—o._,. Pour simplifier, on suppose que *+ 1" est multiple de p + 1" : chaque bloc
B, contientK = ZT*} éléments consécutifs.

1. Etape 1: En paralléle poui = 0,...,p — 1, on calcule sur le processeiules préfixes
séquentiels (les préfixes calculés séquentiellement)adul Soienty; le dernier préfixe
du blocB;. On remarque que les préfixes;);—; . x du blocB, sont ainsi calculés.

2. Etape 2: On calcule leg préfixesfy = ag, /1 = ag*aq, ..., 01 = [p_2* a,_; des
valeursay, . .., 0.

3. Etape 3: Pour:...p, soit B! le bloc deK éléments obtenus en insérait, en téte du
bloc B;. En K tops, sur chaque processeéuon calcule les préfixes du bldg;. On obtient
ainsi tous les préfixes;.

La figure 3.1 illustre I'algorithme décrit.

p+1 blocs de n/(p+1) elements

Xgy e X g
0 V1)t Xn/pat)s-=es Xon/(p+1)-1 o X(p-t)ni(psys -3 Xon/(p+1)-1 Xony(ps1)+++> X,
[ prefixe_seq(n/p+1) ] [ prefixe_seq(n/p+1) ] e [ prefixe_seq(n/p+1) ]
o, cem Toi(ps1)-y
Barriére _ prefixe seq(p

[ prefixe_seq(n/p+1) ] e [ prefixe_seq(n/p+1) ] [ prefixe_seq(n/p+1) ]

Ton/pet)ys = = = Ton/(ps+1)-1 T (o-1)ni(p+1)r === Tonip+1)-1 Ton/ps1)r + =« s T,

FiG. 3.1 — Algorithme paralléle du calcul des préfixes gprocesseurs identiques
Le temps d’exécution de cet algorithme &t + p — 2 = 2(;11) +P =2~y oty dOnc
asymptotiguement optimal. Son nombre d'opératieiis — 1) +p— 1+ pK = 2(n+ 1)# -

p
1 ~p—too QTLm

Ce nombre total d’opérations effectuées est toujours le en@néme si lep processeurs
initialement prévus pour I'exécution ne sont pas tous digges. Ainsi supposons qu’un seul
processeur exécute I'algorithme, les autres processeantsr@obilisés pour d’autres calculs :
le nombre d’opérations effectuées par ce processeur estdnoczn# qui est a un facteur

de % du nombre d’'opérations de I'algorithme séquentiel optintadt algorithme paralléle
n’est optimal que sup processeurs identiques et tous dédiés au calcul. Il n'espedormant
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si I'on dispose d’'une machine avec des processeurs différen d’'une machine utilisée par
plusieurs utilisateurs car la charge des processeursemm@urs d'exécution, ou bien encore
si le temps d’'une opération varie. Le temps d’exécution agdrithme sera alors le temps de
terminaison du processeur le plus lent. Si nous supposanfaqutesse du processeur le plus
lent est dd1,,;,,, alors cet algorithme est a un facteur%ﬁ)}—i’jf de I'optimal. Pour traiter ce
probléme, nous devons recourir & un algorithme adaptatieut s’adapter automatiquement
et dynamiguement aux processeurs effectivement dispmibl

3.3.3 Un nouvel algorithme statique optimal sur processeuridentiques

. . - - - . 2n
Dans cette section, nous proposons un algorithme statjirea qui atteint la born%mw

pourn >= p(p+1)—1 sur des processeurs identiques. Le surcolt de synchrionisat|’algo-
rithme proposé es?(p), qui est tres faible rapport au surcodt de synchronisagdiathorithme
de Nicolau et Wang [94]. Donc cet algorithme s’exécute effoaent méme si le temps d’'une
opérationx est tres petit (grain fin).

3.3.3.1 Algorithme

Nous rappelons tout d’abord que le tableau en entrée contieh élémentssg, x1, . .. x,).
Pour effectuer le calcul paralléle des préfixes d’'une marséatique de ces + 1 éléments,
nous partitionnons le tableau gnr- 1 blocs de tailles éventuellement différentes. Soit 1 =
s(p+1)+qgavecd < g < p+1ets > pougq ets sont des entiers. Nous désignons papour
i=0,...,ple bloc de rang. Nous calculons la taille de chaque bloc selon la valeur.de

— Siq = 0, tous les bloc3; ( = 0,...,p — 1) sont de méme taille égalesa+ 1 sauf le
bloc B, qui est de taille égales — p.

— Sig > 1,onapou < i < p— qleblocB; contients + 1 éléments et poys — g + 1 <
i <p—1, le blocB; contients + 2 éléments et le blo®&, contients — p + 1 éléments.

L'algorithme que nous proposons est décrit par I'algorgtrB3.1. Dans I'algorithme dé-
signe un pointeur sur le tableau en entree,un pointeur sur le tableau en sortig;e la taille
du tableaup le nombre de processeurs exécutant I'algorithmepdtopérateur binaire asso-
ciatif. Sur la ligne 4 de I'algorithme, un processeur exédatfonctionCalcul_Taille_Bloaqui
calcule les indices de débuB(i].start) et de fin B[i].end) du blocB; (0 < i < p) selon la
valeur deg. Chaque processeur calcule séquentiellement les préfigaeg 8 et 9) du blo¢
dont l'indice lui a été attribué. On remarque que les préfikesix (;);—o;.... 5[o].cna—1) du bloc
By sont ainsi calculés. Ces calculs séquentielgdlocs correspondent a I'étape 1. Les étapes
2 ap (ligne 12) correspondent aux calculs gés — 1) préfixes finaux. A chaque étapet 1
(1 <j<p-1),p—1processeurs finalisent Ips— 1 premiers préfixes partiels (ligne 17) du
bloc B; a l'aide du dernier préfixe final calculé £f; 1) cna—1) du blocB;_,, et un processeur

1On remarque que si= p, alors le blocB,, est de taille nulle. Iy a alorg blocs seulement.
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anticipe (ligne 19) le calcul du préefixe finat£; ..a—1) permettant de finaliser les préfixes par-
tiels du bloc suivant. Les préfixes finaux du blBg ayant été calculés a I'étape 1,pepréfixes
finaux du blocBy, (1 < k < p — 1) ayant été calculés a I'étape+ 1, I'étapep + 1 consiste a
finaliser (ligne 25) les préfixes partiels restants du g1 < & < p — 1) et calculer les pré-
fixes finaux (ligne 27) du blo®,. Les fonctionLalcul_Taille_Blog¢ Prefix_seaet Prefix_final
sont données sur les lignes 29, 38 et 42.
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Algorithme 3.3.1

1
2
3
4
5
6
7
8

28 }

Parallel_Prefix_Computation(Elt* x, Elt* res, istze, int p, BInOp op){

/* Un seul processeur calcule les taille des blocs; les autaegeanht attendre avant de
passer aux étapes suivantgs
Calcul_Taille_BlocB, size, p);
[* Etapel : Lesp processeurs calculent en paralléle des préfixes séquempkielbloc*/
Parallel
Pouri=0ap— 1{/* exécutée par p processeurs
res[Bli].start] = X[ B[i].start];
Prefix_seq(x, res]i].start + 1, Bli].end, op);
}
[* Etape2 ap */
Pourj=1ap—1{
/* Al'étapej + 1, p — 1 processeurs calculent chacun un préfixe final
pendant que le dernier processeur calcule le prochain peéfix
Parallel
Pouri =0ap — 2 /* exécutée par p-1 processeurs
resB[j].start + i] = op(resB[j — 1].end — 1], res[B]j].start + i]) ;
[* pendant qu’un processeur calcule le prochain préffke.
respB[j].end — 1] = op(resB[j — 1].end — 1], res[B[j].end — 1]);
} I* Il reste maintenant 5 — p + 1 préfixes a calculer dans le dernier bloc
ets —p+ 1 ous — p+ 2 préfixes a finaliser dans chacun des- 1 blocs précédenty.
[* Etapep + 1 */
Parallel
Pouri=1ap— 1/* exécutée par p-1 processeutrs
Prefix_final(resB[i|.start + p — 1, Bli].end — 1, p, 0p);
[* pendant qu’un processeur calcule le préfixe final du derniec .3/
Prefix_seq(x, res3[p].start, B[p|.end, op);

29 Calcul_Taille_Bloc(int B, int size, int p) {

37 }

s=size/(p+1);q=size%(p+1); B[0].start =0; B[0].end =s+1;r=s+1;
Pouri=1ap—1{
Si(i > p—q) { Bli]l.start =r;r+ =s+2; Bli]l.end =1} }
Sinon{ Bli].start =r;r+ =s+1; Blil.end =1r; }
}
Si(q==0){ Blp|.start =r;r+ =s—p; Blpl.end =1}
Sinon{ Blp].start =r;r+==s—p+1; Blpl.end =7; }

38 Prefix_seq(Elt* x, Elt* res, inttart, int end, BinOp op){

39
40
41 }

Pour j = start aend — 1
resfj] = op(resfj — 1], x[4]) ;

42 Prefix_final(Elt* res, inktart, int end, int p, BinOp op){

43
44
45 }

Pour j = start aend — 1
resfj] = op(resktart — pl, res[j]);

Algorithme 3.3.1: Algorithme parallele statique du caldeas préfixes. Les étapes sont syn-
chrones c’est a dire I'étapgene peut commencer que si I'étape- 1 est terminée.
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Exemple 3.3.1.L’exécution de I'algorithme est illustrée par la figure 3.8y n = 20 etp = 4

et 'opérateurx est la somme de deux entiers machine (int). Le tableau @sédiws blocs dont
les4 premiers blocs sont de tailleet le dernier bloc de taillé. Initialement lesl premiers blocs
sont attribués aux processeurs; ensuite chaque processeur effectue locatesaeson bloc
un calcul séquentiel de préfixe (étape 1 sur la figure 3.2). fialde I'exécution de la premiére
étape les préfixes finaux du premier bloc sont déja calculsd@nt la deuxieme étape chaque
processeur finalise un préfixe partiel du deuxieme bloc ; tesgsseurs’,, P; et P; finalisent

a l'aide du dernier préfixe calculé du premier bloc (qui esakg 15) les 3 premiers préfixes
partiels 21 = 15+6,28 = 15+13,36 = 15+21) et le processeup; finalise le dernier préfixe
partiel (55 = 15 + 40) qui permettra de finaliser les préfixes partiels du troisiéoboc. A la
troisiéme étape les processeuis P, et P, calculent 66 = 55+11,78 = 55423 ,91 = 55+36

et P; calcule 120 = 55 + 65. A la quatrieme étape les processeuts P, et P, calculent
136 = 120 + 16 ,153 = 120 + 33 ,171 = 120 + 51 et P5 calcule210 = 120 + 90. A la
cinquieme étapé, finalise les préfixes partiels restants du deuxieme bloc 15 + 30), P;
finalise les préfixes partiels restants du troisieme blds (= 55 + 50), P, finalise les préfixes
partiels restants du quatrieme blotd) = 55 + 70) et P; calcule séquentiellement les préfixes
du dernier (cinquiéme) blo@g1 = 210 + 21).

3.3.3.2 Analyse théorique

Dans toute la suite on suppose que le temps d’'une opératésh constant et prend une
unité de temps. Le théoreme suivant donne une borne supgdauemps d’exécution de I'al-
gorithme proposeé.

Théoreme 3.3.2.Si0 < ¢ < 1 ou 7’%3 < ¢ < p, alors si nous négligeons le surco(t de
synchronisation entre les étapes de I'algorithme, le tedigsécution de I'algorithme 3.3.1 sur

p processeurs Vvérifie
2
B |
p+1

.....

T® le temps d’exécution des étapes 2@t T le temps d’exécution de I'étage+ 1.

L'étape 1 durgs,,.. — 1) unités de temps (préfixe séquentiel par bloc, ligne 9 dedtilgme
3.3.1). Les étapes 2iadurentp — 1 unités de temps, car chacune de ces étapes fait une unité de
temps (lignes 17 et 19 de l'algorithme 3.3.1). L'étape 1 dure(s,... — p) (lignes 25 et 27 de
l'algorithme 3.3.1) unités de temps.

Soit7), = TM + 7 + TG |e temps total de I'algorithme, on a :

Ty = (Smaz — 1L+ P — 1+ Spmax —p) =250 < ¢ < 1cardansce cag,,, = s+ 1.

Ty = (Smaz — 1+ D — 1+ Spax —p) =2(s+ 1) Sig > 1 car dans ce cas,,, = s + 2.

Puisquer +1 — ¢ = s(p + 1), donc2 = 2s + 23, eton a:

. —1 1 A0 2n _ _
S|0§q§1,ona—1<2;—H§0,dou [mw =25 =1T,,.

- pt3 -1 [P 2n _ —
Sl%<q§p,ona1<2fm<2,dou{mw—2s+2—Tp. O
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P, P, P, P, |
l1]2]3]4]5]6]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16]17]18] 9 [20]21]
Initialement chaque processeur a un bloc de taille 5

Etape 1
F)O i P1 E P i P3

[ ]3] e [10]15] 6 [13]21]30]40]11]23]36]50] 65| 16]33[51]70]90] 21]

chaque processeur effectue localement sur son bloc un calcul séquentiel de préfixe

I:)0 i P1 i P2 PS
Etape 2 Chaque processeur calcule
_ - un préfixe final

Etape 3 | Chaque processeur calcule -
un préfixe final _ -

Etape 4 | Chaque processeur calcule -
un préfixe final _ -

Chaque processeur finalise B P, P, P,
Etape 5 | les préfixes partiels restants
dans un bloc - - - -

| 1|3 ]6|10]15]21]28]|36|45]55|66 78|91 [105/120[136[153]171]190]210}231]

Tableau final, Tp =8

FiG. 3.2 — lllustration de I'algorithme 3.3.1 pour= 20 etp = 4 et 'opérateur est la somme
de deux entiers machine (int)

Théoreme 3.3.3Si2 < ¢ < 7’—;3 alors si nous négligeons le surco(t de synchronisatioreent
les étapes de I'algorithme, le temps d’exécution de I'ailfpone 3.3.1 sup processeurs vérifie

2n
T = 1
! [pHLL

Démonstration.Dans la preuve du théoréme 3.3.2 on a montré quesil, 7, = 2(s + 1),
donc pour < ¢ < 222, T, =2(s+1).Ona:

H +3 —1 [P 2n _ _ 1A _ 2n
S|2§q§p7,ona0§2ﬁ§1,dou{mw—25+1_Tp—1,doqu_LmW+1. O

Exemple 3.3.2.Soitn + 1 = 200, p = 9; on aura doncs = 20 etq = 0. ‘
On a doncT™ = 20,7? = 8 etT® = 12 d’'oli Ty(200) = 40, et on aT,""*~"/(200) =

[M] — [39,8] = 40.

10

Soitn +1 =101,p = 2; on auradoncs = 33 etq = 2.
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OnadoncT® = 34, 7? = 1 etT® = 33 d’'ou Ty(101) = 68, et on aT,™ ™"/ (101) =
|20 | [66,67] = 67.

Théoreme 3.3.4.Si0 < ¢ < 7’—?, alors si nous désignons pa?», le nombre d’opérations

effectuées de 'algorithme 3.3.1 suprocesseurs), vérifie

2np
O = [p + J

Démonstration.A I'étape 1 legp processeurs fonp+ ¢ — 1 opérations cumulées @i~ 0 sinon
sp, SOitOW) = sp + ¢ — 1 siq # 0sinonOM) = sp . A I'étape 2 ils fontp(p — 1) opérations
cumulées, soi0? = p(p — 1). Al'étape 3ils font(s + 1 — p)(p — 1) + s — p + g opérations
cumulées. On &, = OW + 0® + 0® = 2sp + 2¢g — 2 si ¢ # 0 sinonO,, = 2sp — 1.
Puisquer + 1 — g = s(p + 1), doncz"—p =23p+2(qp’T11)p =2sp+2(q—1)— 22V etona:

Pl
sig=0,0na-2 <2 <1, douﬁ”ﬂ =2sp—1=0,.

Sil1<g<P onal <205 <1, dou[%wzzwd(q—l):@?. 0

Théoreme 3.3.5.Si ”—;’3 < ¢ < p, alors si nous désignons p&», le nombre d’opérations
effectuées de 'algorithme 3.3.1 suprocesseurs), verifie

2np
0, = 1
’ [erw i

Démonstration.Dans la preuve du théoréme 3.3.4 on a montré quessh, O, = 2s+2(¢—1),
donc pour2 < ¢ < p, 0, =2s+2(¢—1).0Ona:

sit? < g <ponal <2i2 < 2 dou[ﬂﬂ =2s4+2(¢—1)—1=0,—1,dou

p+1 p+1
— | 2np
Op = Lﬂrl—‘ +1. ]
n Temps nombre d’opérations | Nombre d’étapes
Algorithme proposé n>pp+1)—1 [ +J sig< letq> p+5 Piﬂ Si0< g < p+3 b1
Slnonhﬂw +1 smonﬁiﬂ +1
. . 11 )
Algorithme de Nicolau-Wang| n > % -1 [%-‘ [ﬁ-‘ [%-‘
Algorithme statique n>0 [HJ +p—1 [%-‘ +p—1 3
(cfsec 3.3.2)
Borne inférieure - [%W [%W

TAB. 3.1 — Comparaison de trois algorithmes du calcul paratietepréfixes sys processeurs
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3.3.3.3 Expérimentations

Nous avons implanté en SWARM [5] trois algorithmes paraiédu calcul des préfixes qui
sont:

— implantation "statique-proposé" : I'implantation dddiarithme statique proposé.

— implantation "Nicolau-Wang" : I'implantation de I'algtinme de Nicoalu-Wang [94].

— implantation "statique" : I'implantation de I'algoritherstatique présenté dans la section

3.3.2.

Les expérimentations ont été faites sur la macldkeiff. Cette machine est composée de
huit processeurs Dual Core AMD Opteron 875, soit 16 coeurmtal a 2,2Ghz, dispose de
huit bancs de 4Go de mémaoire. Sur cette machine, nous avities let noyau Lunix 2.6.23, le
compilateur gcc 4.2.3 et 'option de compilation -02.

Nous avons mene trois types d’expériences qui sont :

— Expériences de type 1 la taille du probleme en entrée est petite (eg@tret 500), et le
temps d’une opération est assez élevé (entre une millisecstrune seconde).

— Expériences de type 2 la taille du probléme en entrée est assez grande (&t 10°),
et le temps d’'une opération est assez élevé (entre uneeudligle et 10 millisecondes).

— Expériences de type 3 le temps d’une opération est tres petit, de I'ordre de leonan
seconde (addition de deux entiers machine (int) ou de derig ndachine (double) par
exemple).

Nous étions seuls sur la machine, et chaque implantatiogé &étée 10 fois. Tous les pro-
grammes ont été compilés avec le méme compilateur g++ 42e8 ('option -O2).

1) Expériences de type 1 n petit, temps d’opération grand.
La figure 3.3 compare les accélérations obtenues par lesrmplantations ("statique-proposé”,
"Nicolau-Wang", "statique") a I'accélération théoriguystimale (+ 1) sur 4 processeurs. Nous
observons que les accélérations obtenues par les imptargtastatique-proposé” et "Nicolau-
Wang" sont tres proches de I'optimal, et que les accélératbtenues par I'implantation "sta-
tique" sont un peu loin. Les accélérations de I'implantatistatique” sont moins bonnes car
I'algorithme utilisé dans cette implantation egi & 2 de I'optimal. Les accélérations obtenues
par les implantations "statique-proposé”, "Nicolau-Wasgnt tres bonnes car le surcolt de

synchronisations est négligeable devant le surcodt delcalc

2) Expériences de type 2n grand, temps d’opérationgrand.
La figure 3.4 compare les accélérations obtenues par lesriplantations ("statique-proposé”,
“Nicolau-Wang", "statique") a I'accélération théoriquetimale {+ 1) sur 4 processeurs. Nous
observons que les accélérations obtenues par les imptargtdstatique-proposé” et "statique”
sont trés proches de 'optimal, et que les accélérationsnoiets par I'implantation "Nicolau-
Wang" sont un peu loin. Nous pensons que la mauvaise penfaarte I'implantation "Nicolau-

Wang" est due au surco(t de synchronisations qui est derdz’({rléf—lw. Les bonnes perfor-
mances obtenues par I'implantation "statique" sont dudsibguep — 2 devient négligeable de-
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Oimplantation "statique-
proposé"

Himplantation "Nicolau-
Wang"

14 mimplantation "statique”
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n=21 n=141 n=261 n=381 n=421

taille

FiG. 3.3 — Comparaison des accélérations des trois implantasiar 4 processeurs paupetit
et temps de I'opératior grand

vantl% guandn devient grand. Les bonnes performances obtenues pardintgilon "statique-

proposé" sont dues au fait que le surco(t de synchronisatienl devient négligeable devant

2% quandn devient grand.

2,6
2,4
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S o proposé"
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218 Wang"
|3} . . " . "
g 1.6 mimplantation "statique

1,4 @borne inférieure

1,2

1+ ; : =
n=86001 n=96001 100001
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FIG. 3.4 — Comparaison des accélérations des trois implantasiar 4 processeurs pougrand
et temps de I'opératior grand

3) Expériences de type 3n grand, temps d’opérationpetit.

La figure 3.5 donne les temps d’exécution sur 1 processeulepamplantations "statique-
proposé"”, "Nicolau-Wang", "statique" et "séquentiell@’@. Nous observons que, les temps
obtenus par I'implantation "statique-proposé" sont pesctie ceux de I'implantation "séquen-
tielle", les temps de l'implantation "statique" sont lesm@&s que ceux de I'implantation "sé-
guentielle” en C. Sur la figure des grandes différences somtrquables, ce sont les différences
entre les temps obtenus par I'implantation "Nicolau-Waeigles trois implantations, qui sont
environ 3 fois plus rapides que lI'implantation "Nicolau-Wg4. Cette mauvaise performance
de I'implantation "Nicolau-Wang" est due aux surco(ts dasgibres de synchronisation dans
limplantation, qui ne sont plus négligeables devant lesat de calcul.

Le tableau 3.2 compare les temps obtenus sur 4 processelimplantation "statique-
proposé" et de I'implantation "Nicolau-Wang". Nous avonis p = 2.10® pour I'implantation
"statique-proposé”, mais nous avons pris= 2.107 pour 'implantation "Nicolau-Wang" car
en prenant. = 2.10% I'exécution prendb0mn environ. Nous pensons gue cette trés mauvaise
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0,14+
0,124
0,14 Qimplantation )
o "statique-proposé"
3 0,08 mimplantation "Nicolau-
5 Wang"
= 0,061 B implantation
"statique"
0,041 @implantation
0,02 "séquentielle”

n=100001 10000001
taille

FIG. 3.5 — Comparaison du séquentiel pur aux temps sur un pegedss trois implantations
pourn grand et temps de I'opératicnpetit

performance est due aux surco(ts de synchronisation dagerithme et aussi au nombre de
deéfauts de cache.

l'implantation "statique-proposél I'implantation "Nicolau-Wang"
n = 210% n = 2107
Minimum 0,3163 298,607
Maximum 0,3238 306,169
Moyenne 0,3236 302,125

TAB. 3.2 — Comparaison des temps d’exécution de I'implantastatique-proposé” et celui de
implantation "Nicolau-Wang" sur 4 processeurs awegrand sur la machine AMD opteron

La figure 3.6 compare I'accélération obtenue par I'impltata’statique-proposé" et I'ac-
célération théorique optimale dea 16 processeurs pour = 10*.

—A—accélération
théorique optimale

-B-implantation
"statique-proposé"

accélération

1 3 5§ 7 9 11 13 15

Nombre de processeurs

FIG. 3.6 — L'accélération en fonction du nombre de processeerdrdplantation "statique-

proposé" pour, = 10* etr,, = 1, 58ms
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3.3.3.4 Conclusion

Nous avons proposé un nouvel algorithme statique optimaladicul des préfixes. Nous
avons montré I'optimalité de cet algorithme par des analyiséoriques. Nous avons validé ces
résultats théoriques par les expérimentations menéessumachine SMP & 16 processeurs.
Nous avons constater que notre algorithme statique openabmporte mieux en pratique sur
des machines multicceurs que I'algorithme optimal de Nic@hWang [94]. Mais cet algo-
rithme n’est efficace que sur des processeurs identique&dt pas adapté dans le cas des

processeurs différents et a vitesse variable car il efeetwujours le méme nombr%%b
méme si tous les processeurs initialement prévus a I'eiécne sont pas disponibles. Sur des
processeurs différents, le temps d’exécution de cet dlgoe est le temps d’exécution du pro-

cesseur le plus lent qui est a un facteur%”ﬁ?ﬂ de l'optimal. Pour rendre adaptatif le
calcul des préfixes, nous proposons dans le chapitre 4 urithlge adaptatif.

3.3.4 Un algorithme récursif

Le troisieme algorithme que nous allons montrer est I'atgore de Ladner et Fischer [58].
Cet algorithme permet de monter I'impact du co(t du pariahés.

L'algorithme paralléle de Ladner et Fischer est basé surappeoche "Diviser Pour Ré-
gner", donc pour simplifier les calculs nous supposonsque 2F ol k est un entier positif. Il
est construit récursivement a partir des étapes suivantes :

1. Etape 1: onrésout le probleme en calculant en parallele les predes entrées groupées
par 2. On calcule donc les quantités
fo = moxx1, = Ta*xs,...,021 = Tpo*Tn_1
et on est ramené au probleme réduit du calcul des préfixe$ daieurs;.

2. Etape 2: on résout le probleme réduit en calculant (par un appelrséades 3 étapes
décrites ici, jusqu’a obtenir un probléme a deux entréespiéfixes deg valeursg; :
(Bo)s (Bo * Br), -y (Box Bi... % Bz_y). Ainsi, on a calculé tous lesy,; pourk =
0,....,2 —1.

3. Etape 3: a partir de la solution du probleme réduit, on construitdaton du probleme
initial. Les résultats qui manquent sont tous ceux ayanndite pair : ils peuvent étre
obtenus en calculantey, (m; * z3), (73 x 24), . . ., (Tor_1 * Tax), - . . €N paralléle.

Une illustration de cet algorithme est décrite sur la figuie 3

Le nombre total d’opérations exécutées par cet algorittehdanné par la récurrence sui-
vante : en supposant qlig(2) = 1,onaurdV(n) = W(%)+5+ 5 = 2n—3 etla profondeur
en nombre d’opérations (ou chemin critique) est calculée par la récurreiz®) = 1 et
D(n) = D(%) +2 = 2logn.

On constante que cet algorithme fait deux fois plus d’ojpd@natque I'algorithme séquentiel
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Xo X X2 Xz X4 X5 Xn2  Xn1 o Xp

FIG. 3.7 — Algorithme paralléle récursif de Ladner et Fischer

quelque soit le nombre de processeurs utilisés. Cet aigogitest a grain fin, indépendant du
nombre de processeurs effectivement disponibles; il peat&nulé sup processeurs iden-
tigues en temps asymptotiqt%;é+ O(logn) pourp < bgn mais effectu€n opérations, et est
a un facteur dé;—l de I'optimal. En plus du surco(t en nombre d’opérations atgbrithme a
grain fin génere un surcodt en terme de créations de tachestqie I'ordre d@n.j. OU Tiepe
est le surcodt de création d’'une tache. Donc le temps d’¢xécde cet algorithme est dégradé
par ces surcolts en nombre d’opérations et de créationchestéet pour atteindre une per-
formance optimale tout en conservant un nombre optimaléaons et un temps d’exécution
meilleur, il est nécessaire de recourir a un algorithme tadi&p

Remarque : En prenant en compte le surcodt de la découpe récursiveplanaeur de-
vient D(n) = D(2) + © (logn) = O (log”n). Mais une découpe eyn permet d’obtenir un
algorithme paralléle de profonde@r(logn).

3.4 Les techniques d’adaptivité existantes

Plusieurs techniques d’adaptation existent, mais dansatgextes différents en fonction
des problémes étudiés ou des architectures utilisées [1,03@B2, 28, 86, 53, 48]. Les tech-
niques de tolérances aux fautes [48, 53] étudient le plugestiliadaptativité des applications
paralleles sur des architectures dynamiques (les ressopeuvent apparaitre et disparaitre
a tout moment de I'exécution). Samir et al [48] proposent w@tamisme basé sur les appli-
cations de type graphe de flot de données d’'une exécutioligamdans les environnements
dynamiques et hétérogenes. Dans [23] les auteurs donnertlassification élargie des dif-
férentes techniques d’adaptation. Dans cette sectiors nous intéressons a I'adaptation au
niveau algorithmique, et nous supposons que I'environm¢rest tolérant aux fautes. Nous
présentons deux technigues non exhaustives qui sont les@uamment utilisées dans I'adap-
tation algorithmique. Elles sont basées sur des séleatiocmmbinaisons d’algorithmes, et sur
I'ordonnancement dynamique par vol de travail.
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3.4.1 Lestechniques par sélection et combinaison d’algdiimes

Plusieurs algorithmes peuvent exister pour la résolutian grobleme, chacun ayant ses
contraintes €.9.type de données, environnement d’exécution) pour le résoefficacement.
Pour résoudre le probleme quelque soit les types de donnédé&neironnement d’exécution,
des techniques par sélection et combinaison d’algoritlonesété proposées [28, 67, 24, 72]. Un
algorithme basé sur ces techniques est appaiéalgorithmeou algorithmehybride[23, 66].

Définition 3.4.1.[23] Un algorithme est un poly-algorithme quand sa stragede décision est
basée sur le choix entre aux moins deux algorithmes résblganéme probleme.

Le choix fait par la stratégie de décision peut se faire auscda I'exécution, dans ce cas
le poly-algorithme est dit "dynamique" ou avant I'exécuati@ans ce cas le poly-algorithme
est dit "statique" . Lorsque le choix est unique et ne varnes plendant I'exécution, la straté-
gie de décision sélectionne un seul algorithme parmi au smbix algorithmes paralléles, on
parle dans ce cas délectiord’algorithme. Lorsque le choix est fait en combinant lesisohs
d’au moins deux algorithmes pour la résolution du probléoneparle decombinaisord’algo-
rithmes. Les techniques de sélection d’algorithmes sdligéegs généralement quand I'objectif
de performance est unicritere.§. minimiser le temps d’exécution seulement), et quant aux
techniques de combinaisons d’algorithmes, elles sonségi$ quand I'objectif de performance
est multi-critéere €.g. minimiser le temps d’exécution final et le nombre total digiéns a
réaliser).

Les techniques de sélection d’algorithmes ont été étugiéesla premiere fois en 1976 par
John Rice [72]. La bibliotheque STAPL (Standard Templateptive Parallel Library) [98] par
exemple utilise les techniques de sélection d’algorithpoas la parallélisation adaptative de
certains algorithmes de la Librairie Standard C++ [65, 8&lgorithme de tri est un exemple
intéressant pour illustrer cette technique : il existe igluiss algorithmes pour trier qui ont des
complexités différentes selon le contenu de la séquendgeral#rtaille de la séquence, le type
des données, etc. Par exemple si la séquence ne contierggjaatiers, le tri radixr@dix sor)
peut étre le meilleur choix pour avoir un temps d’exécutionimal.

Les techniques de combinaison d’algorithmes sont aussutiisées pour résoudre d’'une
maniére adaptative certains problemes. Les objectifssiiechniques étant généralement multi-
critéres, I'idée est donc de faire collaborer plusieureatgmes résolvant le méme probleme,
mais optimisant chacun un critere de performance spécififpreexemple, si on veut optimiser
le temps d’exécutioff, obtenu par le théoreme 3.4.1 d’un programme paralléle oraoce par
vol de travail, I'objectif est & la fois de minimiser le travel” et la profondeuD. Pour atteindre
cet objectif, 'approche générale est de coupler un algorit séquentiel optimal qui minimise
le travail W et un algorithme parallele a grain fin qui minimise la profeadD. Il existe deux
approches qui permettent de réaliser ce couplage : 'un@estsiveet I'autre est errascade
Les deux approches sont détaillées ci-dessous :

— L'approche récursive consiste a exécuter un algorithmedlpée jusqu’a un certain grain,
puis a exécuter lI'algorithme séquentiel. L'inconvénieatagtte technique est que pour



3.4. LES TECHNIQUES D'ADAPTIVITE EXISTANTES 51

avoir un travail optimal il faut augmenter le grain, ce qugaente la profondeub donc
aussi le nombre de vols. Par exemple pour le calcul récuesifpdéfixes (algorithme de
Ladner et Fischer dans la section 3.3.4) si le grain est égabbors\V = 37” etD = n.
Puisque le grain est fixé statiquement, il faut une autrenigcie qui permet d’adapter le
grain automatiquement

— L'approche en cascade [67] rend le traidil de I'algorithme paralléle proche du tra-
vail sequentielV,,, et consiste a exécuter d’abord I'algorithme séquentighwgdtpour
réduire le nombre d’opérations, puis a utiliser I'algomid paralléle pour réduire la pro-
fondeurD. L'inconvénient de cette technique est I'utilisation d'aligorithme séquentiel
a gros grain et d’'un algorithme paralléle a grain fin. Ausstdacade est décidée sta-
tiguement en fonction du nombre de processeurs ou en fondtiggrain. L'algorithme
statique du calcul des préfixes présenté dans la sectighiBu3tre ce cas avec un grain

n+1

égal am. Donc, on peut faire la méme observation que I'approchersé@iconcernant

I'adaptation du grain.

On peut constater que dans ces techniques (combinaisoleei@®) pour avoir une adap-
tativité totale, il est nécessaire d’adapter la grandadi I'algorithme choisi (nous rappelons
gu’un grain est un bloc de calculs (resp. données) qui efiiél@calement de maniére séquen-
tielle sur un seul processeur). Un gros grain n'est pas adagés processeurs de vitesses diffé-
rentes, ou a vitesses variables, ou sur des données diéiéré&m grain fin peut engendrer des
surcodts de parallélisme (gestion de la pile contenantdpsla récursifs, création de taches).
Pour réaliser cette adaptation, nous devons recourir aaataigue qui permet de prendre en
compte I'adaptation de cette granularité.

3.4.2 Ordonnancement par vol de travail : Dégénérescenceaeentielle
3.4.2.1 Ordonnancement par vol de travail

L'ordonnancement par vol de travaiv@rk-stealingen anglais) [3, 18, 9] est une tech-
nique qui peut permettre d’équilibrer efficacement les gbsrd’un programme. Il est adapté
par exemple pour les algorithmes récursdgy(tri).

De maniere générale, un algorithme par vol de travail suygtilecipe glouton greedy sche-
dule) : a tout instant ou il existe une tache préte mais non enaoi@oanceée, tous les proces-
seurs sont actifs. Parmi les ordonnancements glouton®figles ordonnancements de liste :
les taches non encore ordonnancées sont stockées danstenlisqu’un processeur devient
inactif, il va chercher une tache préte dans cette listellg-ceest non vide et sinon il s’ajoutent
a la liste des processeurs inactifs.

Les ordonnancements par vol de travail suivent ce princiags sont de plus distribués :
Chaque processeur géere localement la liste des tachesiguénuwe a créées dans une pile. La
gestion locale de cette pile suit I'ordre séquentiel : Idé&agui est dépilée est toujours celle qui
serait exécutée en premier parmi les taches dans la pils,.Wdanrdonnancement séquentiel.



52 CHAPITRE 3. ALGORITHMES PARALLELES ADAPTATIFS

Dans la suite, nous considérons un ordre séquentiel de tgbenpeur d’abord : la tache la
plus prioritaire est alors toujours en derniere positiotedgile. Chaque fois qu’un processeur
crée une tache, il 'empile dans sa pile en derniere positiorsqu’un processeur termine une
tache, deux cas sont distingueés :

— soit sa pile locale contient des taches prétes : dans cé wand la plus récente parmi
celle-ci et démarre localement son exécution;

— soit sa pile locale est vide ou ne contient pas de tachessprétiquel cas il passe a
I'état "voleur" et cherche a récupérer du travail sur lesesuprocesseurs. Cet état reste
inchangé tant qu’il n'a pas trouvé un autre processeur, lappéetime” possédant au
moins une tache préte. Dans ce cas, il vole au processeimeist tache préte la plus
ancienne.

Le choix du processeur victime peut étre fait de différemasieres. Dans la suite, nous consi-
dérons que ce choix est fait de maniére aléatsardom workstealinget uniforme. Lintérét
de ce choix est qu'il peut étre implanté efficacement enitistrsans nécessiter de synchroni-
sation, tout en garantissant une performance quasi ogiavalc une grande probabilité.

Le théoréme suivant donne une borne sur le temps d’exécdédtalgorithme paralléle
de travaillV' et de chemin critiqué ordonnancé par vol de travail (pour les notations voir la
section 2.3). Nous rappelons qiigest la durée d’exécution de I'algorithme guprocesseurs.

Théoreme 3.4.1.[3, 18] Sur une machine avee processeurs identiques, avec une grande
probabilité , le nombre de vols réussis est majoré paipD) et le temps d’exécutiof], est
majore par

Tp§%+O(D)

Ce théoreme est étendu dans [8] au cas de processeurs bégEsog de vitesses différentes,
non connues ou variables. Au niveau du vol de travail, laesseuddification est lorsque, vole
du travail & un processeur achif, : si p,, est en cours d’exécution mais n'a pas de travail prét
a étre volé et sp, est plus des fois plus rapide que,, (par exemple au moins deux fois plus
rapide sig = 2) alors la tdche en cours d’exécution syrest préemptée et migrée syr. Le
temps d’exécutiof, est alors donné par le théoreme suivant :

Théoréme 3.4.2.[8] Avec une grande probabilité, le nombre de vols réusstsegoré par
O(pD) et le temps d’exécutiofi, est majoré par

W 3.D
T, <
P p'Have * © (Have)

Ainsi, nous pouvons remarquer quelsi< W etW ~ W, 'espérance du temps est
proche de I'optimal. Mais le travai¥ contient aussi les surcodts liés au parallélisme (créstion
de taches, copie de données, etc.). Et donc pour obtenirdamimancement efficace, ce sur-
co(t doit étre réduit le plus possible. Pour limiter ce sGtabordonnancement, les techniques

2i.e. pour toutc > 0 etn assez grand, la probabilité est supérieute-an—°.
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mises en ceuvres [18, 9, 71] consistent a privilégier, damageou tous les processeurs sont
actifs, I'exécution séquentielle efficace de I'algorithpegalléle. Un nouveau processus n’est
effectivement créé pour I'exécution d’'une tache préte gueglu’'un processeur devient inactif
et effectue une opération de vol : on parledtgénérescence séquentigifé]. Nous allons
détailler dans la section suivante cette technique.

3.4.2.2 Deégénérescence sequentielle

Latechnique de dégénérescence séquentielle (aussi &pmed&irst Principlg [35, 76, 71]
consiste a minimiser le surcolt de création de taches phsllie 'ordonnancement par vol de
travail. Le principe est basé sur le fait qu'une applicapamnalléle est composée d’'un nombre
de taches tres largement supérieur au nombre de procedsilérs est donc de privilégier une
exécution séquentielle efficace de nombreux groupes des&cin un processeur sans nécessiter
de créations de taches inutiles, et de tolérer un surcostiplportant lors du vol par un proces-
seur inactif. Pour exécuter les groupes de taches efficatesuneun processeur, les appels de
création de taches immédiatement prétes (cas des progsas@rie-parallele, fork/join) sont
traduits en appel local de fonction séquentielle. Ainsisdam ordonnancement par vol utilisant
la dégénérescence le nombre de créations est égal au noeNwks déussis.

Dans le cas des programmes série-paralléles, le nombrdsipamprocesseur est au plus
D d’apres le théoreme 3.4.1; ainsi, le surco(t di au pasthéiest borné parD 7.1, OU Tycpe
est le surcolt de création d’'une tache. Par exemple le dudcoparallélisme de I'algorithme
Ladner-Fischer a grain fin du calcul paralléle des préfixesle$2n — 3)7,.,. et son travail
W = Wseq + (2n — 3)Tiene par un ordonnancement par vol de travail sans dégénérescenc
et avec dégénérescence séquentielle le surcolt €3t gig” n) et son travaillV = W, +

© (p log? n)

Cette technique diminue le surcodt d’'ordonnancement dgofdhme parallele, mais ne
S’attaque pas au surco(t arithmétique lié a la parall@isatjui peut s’avérer tres colteux en
comparaison avec un algorithme séquentiel optimisé. k&, eflest I'algorithme paralléle qui
est exécuté, sauf que si tous les processeurs sont actifi€bdtons de taches sont traduites en
appel de fonction. La technique n’est efficace que, si laakgaition de I'algorithme paralléle
est un algorithme séquentiel efficace. Pourtant, cettethgge est tres restrictive, car beau-
coup d’algorithmes paralleleg.g. préfixe paralléle) font plus d’'opérations qu’un algorithme
séquentiel optimal.

3.5 Adaptivité dans les bibliotheques existantes

Plusieurs bibliothéques implémentent des algorithmeptatiés, dans cette section, nous
nous intéressons a deux bibliotheques : Intel TBB et Athegakaapi (présentées au chapitre
2). Nous nous intéressons a Intel TBB car elle est une bit#pie récente, et aussi nous allons
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comparer nos implémentations adaptatives a celles de TBBs Nous intéressons a Athapas-
can/kaapi car le moteur exécutif de notre interface adaptatilise Athapascan/kaapi.

3.5.1 Intel TBB

TBB auto_partitioner

TBB auto_partitioner permet d’adapter dynamiquement tixcte la granularité en fonc-
tion de I'activité des processeurs, ce qui limite le noml@evals de I'algorithme d’ordonnan-
cement par vol de travail. Le principe de ce mécanisme dais&dBle suivant :

Le bloc de calculsrénge TBB est d’abord divisé erd; sous-blocs, oub; est proportionnel

au nombre de processubieadg créés par I'ordonnanceur. Ces sous-blocs sont exécutés sé
quentiellement par les processus créés sans étre décayjdsrs des vols. Si un sous-bloc
est victime d’un vol par un processus inactif, TBB auto_iparter le divise en deux sous-blocs
petits pour créer des sous-blocs additionnels.

L'ordonnanceur TBB utilise 'ordonnancement par vol devéiibselon le principe "Travail
d’abord" Work-first principlg similaire a celui de cilk.

3.5.2 Athapascan/kaapi

La bibliothéque Athapascan/kaapi [37, 38] permet d’adaptegomatiquement la charge
d’'un programme en fonction de l'activité des processeugsaya I'utilisation de I'ordonnan-
cement par vol de travail. Elle permet aussi de minimiseslgsodts de créations des taches
lors de I'exécution d’un programme paralléle grace I'stilion de la technique de dégénéres-
cence séquentielle [71]. Grace a I'utilisation de ses alts de tolérance aux pannes Atha-
pascan/kaapi [48, 46] s’adapte automatiquement a la dyiténdies ressources (elles peuvent
disparaitre et apparaitre a tout moment). Athapascan/kaapne bibliotheque qui permet le
développement des programmes efficaces pour les archéec@umémoire partagée comme
distribuée.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre dans un premier terdpfifidion générale d’'un
algorithme adaptatif et nous avons classifié les algorithagaptatifs en deux grandes classes :
des algorithmes qui dépendent des ressources de l'arthigaxble et des algorithmes qui sont
indépendants des ressources. Puis dans une deuxiemenpagiavons présenteé les principaux
besoins d’algorithmes adaptatifs dans la programmaticallpée. Nous avons vu que pour pou-
voir bénéficier pleinement de la puissance de calcul foyraides architectures dont le nombre
ou la vitesse des processeurs peuvent varier il est néaeskgafaire recours a un algorithme
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adaptatif. Nous avons vu que paralléliser un programmeiptotuire des surcodts (arithmé-
tiques, copie, création de taches) qui peuvent dégraderfarmance du programme parallele.
Pour illustrer tous ces besoins, nous avons utilisé le tpkmallele des préfixes comme un cas
d’étude. Nous avons d’abord donné une borne inférieurerdpgale ce calcul sur des proces-
seurs a vitesse variable, puis nous avons présenté deuktatges paralléles pour ce calcul qui
ont permis de mettre en évidence les besoins d'algorithraedl@les adaptatifs. Ensuite dans
la troisieme partie nous avons présenté les techniquesieteés permettant d’adapter les algo-
rithmes paralléles. Nous avons montré les limites de cémigaes. Notre objectif est de déve-
lopper des algorithmes paralléles qui atteignent des pedoces optimales sans faire aucune
connaissance du nombre de processeurs de l'architechlegfrocessor oblivious algorithms
en anglais), c’est a dire que ces algorithmes doivent stadaptomatiquement et dynamique-
ment au processeurs disponibles. Dans le chapitre suivauns, allons proposer un algorithme
adaptatif indépendant du nombre de processeurs pour ld pal@llele des préfixes.
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CHAPITRE 3. ALGORITHMES PARALLELES ADAPTATIFS




Chapitre 4

Un algorithme adaptatif pour le calcul
parallele des préfixes

Le calcul des préfixes est une opération fondamentale gnedicouve dans de nombreuses
applications importantes, comme par exemple dans les desdu calcul matriciel, du traite-
ment de I'image, de la reconnaissance de langages régudians ce chapitre, nous donnons
un nouvel algorithme paralléle de calcul des préfixes poarpiecesseurs dont la vitesse ou
le nombre peut varier en cours d’exécution. Basé sur le egeptécursif d’un algorithme sé-
quentiel optimal et d’un algorithme paralléle non optimalisrécursif a grain fin, il exploite un
ordonnancement dynamique de type vol de travail. Sa pediocethéorique est analysée sur
p processeurs a vitesses variables, de vitesse moyépneBien que cet algorithme est indé-
pendant du nombre de processeurs, son temps d’exécutiéquesalent aHQTT?H ce qui est
optimal si les processeurs sont identiqgueg (1,,. = 1). Expérimentalement, cet algorithme
adaptatif est comparé a un algorithme optimal pour un nofiikée de processeurs identiques
avec ordonnancement statique optimal sur deux machines &BIBt 16 cceurs. Ses perfor-
mances sont analogues dans le cas ou les processeurs séstalédalcul, et il est beaucoup
plus rapide dans le cas général ou la machine exécute cenuuent d’autres processus (cas

multi-utilisateur).

4.1 Etatde l'art

Etant donnésco, x1, . .. x,, lesn préfixesr,, pourl < k < n, sont définis parr, =
To* Ty % ...* T, OU% est une loi associative.

Le calcul des préfixes est une opération qui apparait dansrdbreux algorithmes notam-
ment I’évaluation de polynémes et les additions moduldR&s54, 57, 92, 58], le packing, la
parallélisation des boucles [62] et figure dans MPI sous ile descan[81]. Plusieurs applica-
tions du calcul des préfixes peuvent étre trouvées dans 715, 1
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Le calcul séquentiel itératif peut étre effectué par unectwsimple :
7[0] = z[0]
Pouri=1an
w[i| = w[i — 1] x x[i]

Ce calcul séquentiel des préfixes requierpérationsx. Nous pouvons diviser le calcul pa-
rallele des préfixes en deux catégories : sur un nombre nové loe ressources (processeurs
par exemple) ou généralement le nombre de ressources @strgrdépendant de la taille du
probleme, et sur un nombyefixé de processeurs guest indépendant de la taille du probléme,
mais l'algorithme dépendand du nombree processeurs.

Plusieurs auteurs [58, 33, 60, 61, 99] ont étudié le calcalméfixes sur un nombre non
borné de ressources avec une profondeur peilfeog n)). Dans [58] Ladner et Fischer pro-
posent un algorithme paralléle basé sur une découpe réeutsitemps log n avec2n opé-
rations pourn = 2% aveck > 0. Fich [33] donne une borne inférieure de la taille en sortie
de tout circuit de calcul paralléle des préfixesrdentrées et de profondelisgn + k avec
0 < k < logn. Fich montre que pour = 2™, cette borne est d@ + 25°)2™ — O(m?) pour
1 <k <m-—1,etquelle est déf2™ — O(m?®) pourk = 0 etm 2 0. On peut alors en
déduire que le nombre minimal d’opérations par tout alpari paralléle du calcul des préfixes
de profondeutogn est au moin§3—0n, et pour ceux de profonde@iogn est2n, soit plus de
deux a trois fois plus élevé que celui de I'algorithme ségjeerbonc les algorithmes proposés
par ces auteurs font au moins deux fois plus d’opération$ ajgerithme séquentiel. Ces algo-
rithmes proposés peuvent étre émulégqunocesseurs identiques, mais ne seront pas optimaux
en nombre d’opérations. Par exemple I'algorithme de LadhEischer [58] peut étre émulé sur
p processeurs identiques en temps asymptot?au{eO (logn) pourp < -—, mais effectue@n
opérations donc n’est pas optimal : comme nous I'avons vihapitre 3

D’autres travaux ont étudié le calcul des préfixes sur un merbbrné de ressources (pro-
cesseurs) [94, 85, 56, 32, 43]. Kruskal [56] propose un &lyoe pour le calcul parallele des
préfixes sup processeurs de teméj%+logp. Cet algorithme preng(;%l) +log p plus d’étapes
gue le temps optimal, donc est loin de I'optimal ppuk n. Snir [85] donne un algorithme du
calcul paralléle des préfixes avec un nombre fixé de procespeur les machines a lecteurs
concurrentes et écritures exclusives (CREW) telle quedéopdeur du circuit résultant pour
p processeurs e%% + O(1), qui est trés proche du temps optimal. L'algorithme de Ssiir e
basé est une découpe en- 1 blocs de tailles différentes. Pour un probléme donné de tail
I'algorithme de Snir calcule la taille de chaque bloc dorinere partition correcte du probleme
permettant de minimiser la profondeur de I'ordonnancemésltant et une nouvelle partition
est faite a chaque nouvelle taille donnée. Le surcolt dO Ewladu partitionnement correct
a une influence sur le temps d’exécution de I'algorithme die &gecioglu et koc [32] ont
étudié le calcul parallele des préfixes sur un petit nombrprdeesseurs. lls montrent que le

temps d’exécution de leur algorithme est p+1))+2 + 3p(p — 1) et son nombre d'opérations
effectuées est dé;’jl—lw — 1. Leur algorithme est loin de I'optimal $i devient grand. Sup

processeursp(indépendant de) pourn > B2 p“ Nicolau et Wang [94] construisent un algo-
rithme optimal de temps(étap€sy; | basé sur une technique qu’ils appellent ordonnancement
harmonique ("Harmonic Sche ules"). Cette technique peemédait de minimiser le nombre
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total d’opérations finales de préfixes effectuées et de magmiiutilisation des processeurs.
Le nom harmonique dans I'ordonnancement vient au fait dupcomis entre la minimisation
du nombre total d’opérations effectuées et I'utilisatioaximum des processeurs. Dans cet al-
gorithme le surcodt de synchronisation entre les processsi deO(pQJ: ). Donc si on prend
en compte le surco(t de synchronisation, le temps d'ex@tidital de leur algorithme est de
[207ep] 4 [227sume] qui 0’ est optimal que Si,, < Teyne OUT,, €St le temps d’une opératieret

p+1 p+1 . . s . .
Tsyne 1€ temps d’une synchronisation (barriere de synchromisgati

Ces différents algorithmes proposés dépendent tous du negimdte processeurs et d’'un
ordonnancement statique. L'inconvénient d’'un algorittopémal pourp processeurs fixé est
que le nombre d’opérations est au mom&;} fois supérieur au nombred’opérations de I'al-
gorithme séquentiel. De plus ces algorlthmes bien quinguiix surp processeurs, ne sont pas
performants si I'on dispose d’une machine avec des progessiéférents, ou d’'une machine
utilisée par plusieurs utilisateurs car la charge des gsm@s varie au cours de I'exécution.
Pour traiter ce probleme, nous proposons dans ce chapitreuvel algorithme paralléle adap-
tatif de calcul de préfixes, dit a grain adaptatif. La secdad présente le nouvel algorithme
a grain adaptatif et analyse sa complexité dans le cas degs®ars identiques et de vitesses
variables. Dans la section 4.3, nous présentons des coisgasaxpérimentales entre cet al-
gorithme et un algorithme optimal sur deux machineset 16 processeurs, dans les quatre
cas suivants : processeurs dédiés, processeurs pertarnmssgprocessus additionnels, proces-
seurs hétérogénes et processeurs distribués ; conformartianalyse théorique, I'algorithme
adaptatif est le plus rapide.

4.2 Algorithme parallele a grain adaptatif

Pour faciliter la compréhension de I'algorithme que nougppsons, hous commencons la
présentation dans la section 4.2.1 par le couplage d’'urritiigte séquentiel optimal qui est
toujours exécuté par un seul processus et d’'un algorithmadlgla récursif a grain fin exécuté
par les autres processus. Ce couplage permet de maintemomire optimal d’opérations tout
en diminuant la profondeur au fur a mesure que le nombre depseurs augmente.

4.2.1 Couplage de deux algorithmes

Notre algorithme paralléle a grain adaptatif est basé soolplage d’'une part d’'un pro-
cessus séquentiél, qui calcule séquentiellement les préfixes et d’autre pam dlgorithme
parallele récursif & grain fin, qui est ordonnancé par volrdesail par d’autres processus.
Chacun des processus est placé sur un processeurs. Noaknrepgue I'algorithme prend en
entrée un tableau indicé de0 an et donne en sortie un tableaundicé aussi d® an. Nous
supposons que l'accés a tout élément du tableau est diceet(@aléatoire). Nous désignerons
parm le nombre de préfixes finals qui reste encore a calculer (la thi calcul restant). L'al-
gorithme utilisant le couplage est le suivant :
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Initialement, le processuB, démarre le calcul des préfixes sur l'intervallen[. Chaque
processus’, (resp.P,) possede sa liste distribude (resp.L,) des intervalles qui lui ont été
volés, initialement vide.

e Algorithme séquentiel sur un processus’; :

1. P, calcule séquentiellement les préfixes a partir de I'indideed ), jusqu’a atteindre
I'indice n ou un indiceu, tel que l'intervallefu,, us] d’indices (intervalle en téte de sa
liste L, si elle n'est pas vide) a été volé par un proces3us

2. SiL n'est pas videP; dépile l'intervalle[u;, us|, insére la listel,, de P, a la téte de sa

liste L.

— Si le calcul sur cet intervalle:;, u;] n'est pas terminé’; se synchronise avec le pro-
cessusP, ; pour cela il attend éventuellement qirg ait terminé son calcul en cours
d’exécution (préemption faible). Il récupére le derniatioe & < u, calculé parP,,
qui a donc déja calculg,, = xy,, 7,41 = Tuy * Tuyt1,-- -, Tk = Tk—1 * Tg. Ps €NVOiE
la valeurr,, 1 a P, et lui demande de finaliser l'intervalle,, k| (voir I'étape 1 de
I'algorithme des processuys).

— SinonP; récupere le dernier indide= u, calculé parP,, qui a donc déja calculé,, =
Ty s Tug 1 = Tug * Ty 41y - - -5 Tug = Tug—1 % Ty - Ps Prépare une tache de finalisation qui
prend en entrée la valegr= m,, ; et l'intervalle [u,, us[. Cette tAche de finalisation
sera volée par un processts(voir I'étape 2 de I'algorithme des processys3.

— P, calculer, = m,, 1 * 11 ; puis il reprend le calcul séquentiel des préfixesdel a
n a partir dek + 1 en revenant a I'étape 1. On parle d’opération de saut; pagueh
opération de sauf;, effectue une opération

3. P, s'arréte lorsqu’il a calculé,, (sa listeL, est vide en ce moment). Apres avoir calculé
T, il devient un processus voleur et exécute I'algorithie

e Algorithme parallele sur p — 1 processusP, :

1. Lorsqu’il est préempté pdr, (voir algorithmeP,), P, a déja calculé localement des pré-
fixes partiels-,,, ..., r, de l'intervalle[uy, k|. Il recoit alors la valeur du dernier préfixe
B = m,, 1 calculée pat,. Il finalise alors I'intervallefu,, k[ (7, est calculé paf;) en
calculant les produits; = % r; pouru; < ¢ < k. Ces produits sont paralleles; sur
inactivité d’un autre processus voleur, une moitié de cksitsrestant a faire su?, dans
cet intervalle peut alors étre volée.

2. Lorsqu'il est inactif, le processuB, choisit au hasard un processus jusqu’a trouver un
processus actiP,,. Il peut s’agir soit deP;, soit d’'un autre processus voleur. Si la victime
estP, et si P, a encore des taches de finalisation prétes et non voléesgwesdaches
est d’abord volée en priorité ; sindp, vole sur l'intervalle restant a calculer et volable
surp;.

(a) P, découpe l'intervalle restant a calculer et volable Byen deux parties ; il extrait
la partie droiteluy, us| de 'intervalle et la vole. La partie gauche reste en cours de
calcul surpP,,.

(b) P, démarre le calcul sur I'intervalle volé, us]. Il peut s’agir : soit d’'un calcul de
préfixes locaux (i.er,, = Ty, ,Tu,41 = Tuy * Tu, 41, - - -); SOIt de la finalisation de
calculs de préfixes a partir de valeugsdéja calculées (i.et,, = 6 * 7y, Ty, 11 =
B, Tuyats---)-
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Le programme s’arréte lorsque tous les processeurs sanifénd’intérét de cet algorithme est
gu’un processeur devenu lent sera soit préempté par le gguseséquentiel, soit volé par un
processus paralléle.

4.2.1.1 Amortissement du surcodt de synchronisations

L'algorithme précédemment présenté a un surcolt d0 a laogedé la synchronisation
nécessaire lors des acces a un intervalleu;| volables sur un processus actif par des proces-
sus inactifs. En effet, a la fois le processus volé et le m®ee voleur accedent & un méme
intervalle [u;, u;[ lors du vol (Puisque pendant que le processus volé ait endfextraire un
indice dans l'intervallgu;, u;[ un processus voleur peut accéder a ce méme intervelle; |
pour extraire une partie du travail en cours). Le code dgdalhme séquentiel doit donc étre
analysé afin d’identifier les sections critiques de code quieht étre exécutées en exclusion
mutuelle vis-vis des modifications de l'intervalle, «;|. La réalisation effective de I'exclusion
peut reposer sur l'utilisation des primitives généralesylechronisation (verrou, sémaphore,
compare_and_swap, ...).

Ce surcodt de maintien de cohérence peut s’avérer impeitauis des opérations de calcul
et masquer le gain en nombre d’opérations arithmétiquegrd'utilisation d’'un algorithme
séquentiel optimisé a la place d’un algorithme parallekn®ce cas, il est alors nécessaire de
changer l'algorithme séquentiel afin d’augmenter sa geaitalet donc diminuer le surco(t de
cohérence : c’est-a-dire augmenter le nombre d’opératfiastuées par acces a l'intervalle de
calcul. Nous allons désigner pextract_segl’opération qui permet d’extraire la taille du bloc
d’instructions qui sera traité séquentiellement, nousdswalors analyser le choix de cette taille
pour masquer le surco(t de synchronisation par rapport abreod’opérations effectuées. Si
le nombre d’opérations extraites partract_segest trés grand, il y aura perte de parallélisme
car la fraction extraite sera exécutée séquentiellemamnturavol ne peut étre effectué sur la
fraction extraite donc cela diminue le degré de paralléis8i ce nhombre est petit, les sur-
colts de synchronisations peuvent masquer le gain de cBloat il faut chercher une bonne
méthode pour calculer ce nombre. Une facon de calculer cdreest déterminer d’abord le
temps en nombre d’opérations sur un nombre non borné degz®aes de I'algorithme paral-
lele sur lintervalle restant (la profondeur de I'algorite). Nous rappelons que la profondeur
de l'algorithme parallele est la borne inférieure du tem'pgécution de I'algorithme parallele
sur n'importe quel nombre de processeurs. En choisissambrodre comme la taille du bloc
d’instructions a extraire par I'opératia@xtract_seq ceci n'augmentera pas la profondeur de
I'algorithme. Nous allons désigner paxtract_par I'opération qui permet d’extraire du travail
un processus victime par un processeur voleur. Donc lesiipésextract_segetextract_par
sont synchronisées a I'aide des verrous pour garantir léreolce des informations extraites.

Pour minimiser ce surcolt de synchronisations, nous avap&menté les fonctionsx-
tract_segetextract_par comme suit :
e extract_seq: consiste a extraire localement par chaque processus cddtaillex log m
sur son intervalle et a faire avancer I'indice courant dedivalle dex log m. Supposons
que initialement l'intervalle restant avant I'extractiest décrit pafu;, u;[ oum = u;—u;,
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alors aprés I'extraction le travail restant sera+ o log m, u;[. Nous avons choisi log m
comme taille d’extraction, car pour le calcul parallele de&fixes, la profondeur sur un
intervalle[u;, u;[ est deQ)((log u; — w;)) [33].

e extract_par : consiste a extraire la moitié du travail restant de la rieti Supposons
que le travail restant de la victime est décrit par I'intéie/au;, u;[, alors I'opération
d’extraction consiste a extraire l'intervalle; — =5, u;[ et a laisser l'intervallgu;, u; —
“—“[ ala victime. Pour augmenter le degré de parallélisme,rbexion est effectuée a
grain fin (tant que la taille du travail restant est supégeu? on peut toujours extraire
la moitié du travail restant). Nous avons choisi ce factepo@r permettre la découpe
récursive jusqu’a ce grain le plus fin.

4.2.2 Probleme lié a la découpe

Dans le chapitre 3, nous avons rappelé un algorithme seagtproposé un nouvel algo-
rithme optimal du calcul paralléle des préfixes en décougatiguement la taille initialement
du tableau em + 1 blocs de méme taille (& un élément pres), mais ce découpage pas
adapté si I'on dispose des processeurs avec des vitess@sesiou hétérogénes ou le temps
d’'une opération est variable (par exemple le calcul de la multiplicationnmcadlle qui dépend
des tailles des matrices a multiplier). Mais construire Igo@hme paralléle optimal du calcul
des préfixes par découpe dynamique n’est pas direct : ddgeritame précédent nous avons
fait le découpage par moitié ce qui n’est pas optimal.

Par exemple supposons qu’on ait deux processeyes P, identiques et que l'intervalle du
travail a effectuer eqp, n| affecté aF,. Apres le vol deP, sur P, le travail restant suf, est
[0, 5[ et[5 + 1,n[le nouveau travail suP,. Les deux processeurs passent chacun un temps (en
supposant que le temps d’une opération est constant et &pded — 1 sur le calcul sequentiel
des préfixes et un temps desur la finalisation de l'intervallg; + 1,n[. Donc le temps total

obtenu par les deux processeursest %T” — 1 or le temps optimal est d%”?);l) et le temps
obtenu est alors a un facteur @ieie I'optimal. Le nombre d’opérations effectuées par lesxdeu

processeurs estde-1+ 5 = 3”;2, or le nombre optimal d’opérations sur 2 processeurs est de
@, et le nombre d’opérations obtenu est alors a un facte@raissi. La figure 4.1 illustre

cet exemple.

L'un de nos objectifs étant de diminuer le nombre d’opératieffectuées par I'algorithme
tout en maintenant un temps optimal, donc une mauvaise géqmrut nous éloigner de ces ob-
jectifs. On voit dans I'exemple précédent qu'une mauvaégmdpe entraine une augmentation
du nombre d’opérations, du nombre de taches de finalisatergui augmente le temps de cal-
cul global : une mauvaise découpe augmente le surcolt diégtiarae. Une premiere solution
pour pallier & ce probleme est de faire la découpe en fondtiatombre de processeurs (ce qui
éteé fait dans [77, 78]) ; mais dans ce cas on sera dépendaonalra de processeurs, or un de
nos objectifs est d’étre indépendant du nombre de proces§eacessor-obliviousn anglais).
La question qu’'on se pose est la suivante :

— Quelle méthode faut t'il faire pour avoir une découpe opta?
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0 Py . . .
P, devient disponible
I ! et émet une requéte
P, commence initialement le calcul i devol vers P,
—
0 P, n/2
P, a fini e et émm\ n/2 P, n
signal de préemption ! |
aP, |
n/2 PQ i P1 n
P, et P, finalisent le calcul
partiel fait par P,
Temps
I Calcul des préfixes finaux optimal
L L 1 Temps
Calcul des préfixes partiels
— n/2 2n/3 3n/4 obtenu

FIG. 4.1 — Exemple d’'un découpage non optimal

Avant de répondre a cette question, nous reprenons I'exepn@tédent avec les processeurs
P, et P;. Soitn = 6s — 5 0U s est un entier positif et strictement supérieur a 0. Nous uigaos
le tableau initial de taillex entre trois blocs de tailles respectives 3s — 3 ets — 2. La
figure 4.2 illustre une découpe indépendamment du nombreodegseurs?, et P, appliquent
l'algorithme paralléle adaptatif de préfixes présenté suyoremier bloc qui est de tailles,
apres le volP,; et P, travaillent chacun sur un intervalle de tailel, calcule séquentiellement
les préfixes finals du premier intervalle qui dure- 1 unités etP; calcule séquentiellement
les préfixes partiels du deuxiéme intervalle qui dare 1 unités de temps aussi. Dés gig
finit son calcul il préempteP; ; et P, récupére le dernier préfixe partiel calculé, et effectue
un saut sur les préfixes partiels calculés; effjrdemande &; de finaliser (compléter) les
préfixes partielsP, en effectuant le saut atteint la limite du premier bloc, feefue d’abord
la fusion du dernier préfixe final qu'il a calculé avec le préfpartiel qu’il a récupéré chez,,
ensuite il continue séquentiellement son calcul sur le @0 bloc pendant qui, finalise les
préfixes partiels du bloc précédent. lls font tous deuxl unités de temps sur leurs intervalles
respectifs. Des qué; termine sa finalisation, il part aidét, en lui volant la moitié de ce qui
lui reste, ;) calcule des préfixes finaux &} des préfixes partiels, ce qui dusre- 1 unités de
temps. SiP, finit son calcul, il effectue la préemption comme dans le peefloc, et continue
ensuite séquentiellement dans le troisieme bloc son cpkudlant queP; fait la finalisation
des préfixes partiels dans le deuxieme bloc qui dure 1 unités de temps. Le temps total
d’exécution du calcul est alors dés — 1) = 2(”—3‘1) ce qui donne un temps optimal. Le nombre
total d’'opérations effectuées pBy et P, est ded(s — 1) pour P, et4(s — 1) pour P;, ce qui fait
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un temps total d&(s — 1) = 2(’;%)1” qui est optimal aussi. Donc on peut trouver une découpe
optimale indépendamment du nhombre de processeurs en @éddaraille initiale du tableau
en plusieurs blocs de tailles éventuellement différertzss il reste toujours un probléme qui

est : comment choisir la taille de ces blocs ? La section ateva&pond a cette question.

2s 3s-3 s-2

l |

Préfixe adaptatif sur le premier bloc Préfixe adaptatif sur le deuxiéme bloc

! Préfixe

Py : P, : adaptatif
“I[ Fusion  Continuation o s|Iee .
! aprésle en séquentiel :
P q  bloc

| saut
ﬁf&
o

P, finalise les

préfixes partiels P1 a fini sa finalisation et

endant que P, : r
Eontinueqen 0 vient aider P, sur le
deuxieme bloc en lui volant

séquentiel sur le ; ek S 3
b ivant ' |3 moiti i luir ! .
oc suivan | i Fusion
: i apres le
; Py P, ;ap
i saut
Continuation
en séquentiel

B i

P, finalise les préfixes P

partiels pendant que P,
Il Préfixes finaux continue en séquentiel
sur le bloc suivant

O Ppréfixes partiels

FIG. 4.2 — Exemple d’'un découpage optimal

4.2.3 Algorithme optimal avec découpage adaptatif

Pour amortir ce surcodt di au découpage, nous utilisonsegheigue étudiée dans [25] qui
consiste a diviser dynamiqguement l'intervalle global dewa en des étapes avec synchronisa-
tion & chaque étape. Notre algorithme adaptatif sera ¢oéstlors d’'un ensemble d’étapes ou
dans chaque étape un intervalle de calcul de taille incoanuori sera exécuté en paralléle.
Soitsy, so, . . . s; lataille du l'intervalle de calcul a I'étape Pour le choix de la taille de l'inter-
valle, nous utilisons la technique présentée dans [7]. Drdifférents choix de taille ont été
étudiés, en particulier pour = pFsr avecl < p < 2. L'étapei de la division de tailles; ne
commence qu’aprés terminaison de I'étape 1 pour les processuB,, mais le processus,
peut continuer le calcul séquentiel optimal dans les étapéaissant derriére lui les processus
P, finalisés les préfixes partiels des étapes précédentes[ZHEreette division dynamique du
travail global est appelémacro-loop et les étapes de calcul sont appeléesro-stepDonc,
dans l'algorithme lorsque le processHsatteint la fin de lanacro-stepk, il passe a la macro-
etapek + 1, les autres processus voleutsne peuvent passer at@acro-step: + 1 tant qu’ils
n’ont pas fini la finalisation des préfixes partiels denacro-stept. Notez que seulement tous
les processus voleurs se synchronisent danslero-loop. Le processug’; ne participant pas
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a la finalisation, sauf éventuellement pendant la derniexqgeéde la macro-loop. Nous définis-
SONSsi1 = 5 avece(n) = o(n) ete(n) — 400 quandn — +o0o, €t NOUS SUPpPOsoNs que
s1 est initialement égale a une valeur constante. Typiquemenis considérons dans la suite
e(n) = logn.

Le théoréme suivant montre que l'algorithme de préfixe angadiaptatif indépendant du
nombre de processeurs et leurs vitesses respectives pgitaigguement optimal.

Théoreme 4.2.1.Le tempsI), surp processeurs du calcul de+ 1 préfixes par I'algorithme
adaptatif avec macro-loop vérifie avec une grande probgili

2n

2n n
< —— 40— +1log* Npdog =
) ( s n) ’ Have(p"‘l)

P = Hawe(p+ 1 e(n)

Démonstration.On analyse I'exécution en la découpant en deux phases, $& phpisqu’a ce
gue le processuB, qui exécute la partie séquentielle de I'algorithme ad#ptrmine avec le
calcul du dernier préfixe,, et la phase, jusqu’a la fin du calcul. Par définition de maacro-

step la taille de la derniérenacro-stepestO (ﬁ)

SoientIl,., la vitesse moyenne du processHs II,, la vitesse moyenne des processus
pendantla phasg etll,, lavitesse moyenne des processus pendant la ghaBeur simplifier
nous supposons qué,., = II;, = II,, = Il,... Soitn,, le nombre de préfixes calculés de
maniere sequentielle p&t, dans la phase;. Soitn;,, |le nombre de préfixes finaux calcules
par les processuB, dans la phase;. Soit j le nombre de sauts effectués par le procesgus
dans la phase, eti; (k € {1,2}) le nombre de tops d’inactivité dans la phageSoientl),(¢,)
etT,(¢2) le temps paralléle de la phageet ¢,.

Durant la phase, de tempsl},(¢,) : Si nous considérons le procesdgsgui exécute tou-
jours, on a

Ngeq + J
T,(¢1) = 7Hq (4.1)

Si nous considérons les processygjui exécutent un algorithme paralléle, avec découpe récur-
sive sur vol de travail (profondeup(logn)) , la profondeur finale de cet algorithme parallele
est deD = ¢(n).logn = log?n due & la macro-loop (nombre d’étapes danmkcro-loop
étant égal dogn ), on a

— Nseq + N final + Z'1
Have(p - 1)

(1) = = (4.2)

En utilisant le théoreme 3.4.1, onja= O ((p —1).1og® n) (car & chaque préemptian
attend au plus2(logn) : lorsque le processus a préempter est en cours de calcuyani a
extrait & I'aide de I'opératiorextract_seqau plus(logn) comme taille du calcul a faire
séquentiellement, et on a aussi le nombre total de vols bpané® ((p — 1).log’n) ), et
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i1 =0 ((p —1).1og” n) Nécessairement 0Ny, < n — ng,. DONc, en multipliant 'equa-
tion 4.1 par 2 et I'équation 4.2 par— 1 on en déduit que

2n

Mo (p 1) + O(log® n) (4.3)

T,(¢1) <

Durant la phase, de temps/},(¢-), il ne reste que les preéfixes partiels de la derniere étape

de la macro-loop a finaliser, soit— n,.; — nfina = O <ﬁ> calculs a effectuer, on a donc:

o N — Nseq — Nfinal + 29

4.4
pHave ( )

T,(¢2)

En appliquant le théoreme 3.4.1, oriba= O (log (n — Nseq — Nfinat)) = O <log 6(7;1)) =
O(logn). Donc

1
pHave

Ty(ée) < ——.0 (g; )) +0(logn) (4.5)

.y y £ . . . n n 3
En addition I'équation 4.3 et 4.5 on obtierit,, < m +0 <W + log n)

4.3 Expérimentations

Nous présentons dans cette section une évaluation desrparfoes de notre algorithme
adaptatif du calcul parallele des préfixes.

4.3.1 Préliminaires

Nous avons fait nos expérimentations sur deux machine&reliffes qui sont :

— La machinadbull. Cette machine est une machine a mémoire partagée(SMPpsémp
de 2 processeurs quadri-coeurs (soit 8 coeurs au totad)disibose des processeurs Intel
Itanium-2 cadencés a 1,5Ghz et 31 GB de mémoire. Sur cetteimeacous avons utilisé
le noyau Lunix 2.6.7, le compilateur gcc 4.2.3 et I'optionadenpilation -02.

— La machinedkoiff. Cette machine est composée de huit processeurs Dual Coiz AM
Opteron 875, soit 16 coeurs au total a 2,2Ghz, dispose dédits de 4Go de mémoire.
Sur cette machine, nous avons utilisé le noyau Lunix 2.8e28pmpilateur gcc 4.2.3 et
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I'option de compilation -02.

L'algorithme paralléle adaptatif (implantation "préfixdagtatif”) a été implanté sur Kaapi
[46] qui intégre I'ordonnancement par vol de travail. Nousres aussi implanté I'algorithme
statique (implantation "préfixe statique") présenté piéogment (section 3.3.2) qui est théori-
guement optimal sur des processeurs identiques avec neuroforme.

Nous divisons nos expérimentations en quatre parties qdi so

— Expérimentation sur des processeurs identiqgues. Nossqians dans cette partie, une
comparaison de l'accélération obtenue par 'implantatinrefixe adaptatif* avec l'ac-
célération théorique optimale, et aussi nous nous compaadimplantation "préfixe
statique”.

— Expérimentation sur des processeurs perturbés. Dares paatie nous présentons une
évaluation des performances obtenues par I'implantatioéfixe adaptatif' dans le cas
ou les processeurs sont de vitesses variables par rappappdidation, du fait de leur
utilisation par d’autres processus (des charges addites).

— Expérimentation sur des processeurs hétérogenes. Dismpadie, nous présentons les
performances obtenues par notre algorithme sur des artthigs hétérogenes (fréquences
différentes) simulées a 'aide d’un simulateur de charge) @Bveloppé par Christophe
Cérin de l'université de Paris 13 dans le cadre du projet STALE.

— Expérimentation en distribué. Dans cette partie, nousemténs des résultats obtenus sur
des processeurs distribués.

4.3.2 Evaluations

Expérimentations sur des processeurs identiques

Les premiéres expérimentations ont pour but de montrer’gnplantation "préfixe adap-
tatif* se comporte bien sur des processeurs identiquess Blmmparons I'accélération obtenue
expérimentalement par I'implantation "préfixe adaptadiffaccélération théorique optimale
(théoreme 4.2.1 aved,,. = 1 ). Aussi hous comparons l'implantation "préfixe adaptaaif"
'implantation "préfixe statique”.

On considéres deux cas pour les expérimentations : le presmeconcerne un temps par
opérationx élevé et le deuxiéme cas concerne un temps par opésatiile.

Premiere classe d’expériences

Pour le premier cas, les expérimentations consistent awulodés préfixes de 30000 élé-
ments en faisant varigr le nombre de processeurs utilisés (da 8 pouridbull et del a 16
pouridkoiff). Le temps séquentiel optimal de référence estdé1s pouridbull et de47, 35s
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pouridkoiff. La taille s, de la premiére étape de haacro-loop a été fixée 80 et la constante
« fixée al. Les seuils ont été choisis aux valeurs qui ont donné ledeuedls performances
expérimentales.

Le tableau 4.1 donne les temps d’exécution obtenus par léimation "préfixe adaptatif”
sur p processeurs ( dé a8 pouridbull et 1 a 16 pouridkoiff ). Pour chague expérience, 10
mesures ont été effectuées et seuls sont reportés les tenfipgétution la plus rapide, la plus
lente et le temps moyen des 10 exécutions.

Le tableau 4.1 montre les temps d’exécution lorsqu’il n’yaa g’autres calculs en cours sur
les processeurs. On remarque que les mesures de tempsabted gcart entre temps minimum
et maximum inférieur a 4%). On vérifie 'optimalité de I'algibme adaptatif (théoreme 4.2.1
avecll,,. = 1) qui est a moins de 2% sidbull et de 7% surdkoiff de la borne inférieure.

idbull idkoiff
p=1 p=2 p=4 | p=8 | p=1| p=2 p=5 | p=10| p=12 | p=16
Minimum 19,31} 12,92| 7,78 | 4,33 47,35| 31,64 | 15,85| 8,70 | 7,38 | 5,78
Maximum 19,35| 12,92| 7,84 | 4,42 47,35| 31,64| 16,18| 8,76 | 7,57 | 6,03
Moyenne 19,33| 12,92 7,81 | 4,35| 47,35| 31,64 | 1597| 8,72 | 7,47 | 5,87
Borne inférieure|| 19,31 | 12,87 | 7,724| 4,29 47,35| 31,57 | 15,78 | 8,61 | 7,28 | 5,57

TAB. 4.1 — Temps d’exécution de I'implantation "préfixe adaftaur le tableau de taille. =
3.10* sur les machineislbull etidkoiff.

Les figures 4.3 et 4.4 comparent les accélérations obtermuésplantation "préfixe adap-
tatif" sur les machineglbull etidkoiff a I'accélération théorique optimaléigé) sur le tableau
de taillen = 3.10%. Sur la machinédbull, nous observons que les accélérations obtenues par
l'implantation "préfixe adaptatif' sont identiques aux é@écations théoriques optimales g
8 processeurs (figure 4.3). Sur la machithiiff nous observons que les accélérations obtenues
par 'implantation "préfixe adaptatif' sont identiques aacélérations théoriques optimales sur
1410 processeurs; et sti2 a16 elles sont Iégérement inférieures aux accélérationsitnés.

Deuxieme classe d’expériences

Les figures 4.5 et 4.6 comparent les temps d’exécution d@lkintation "préfixe adaptatif”
a ceux de I'implantation "préfixe statique” qui est baséaiserdécoupe ep+-1 parties. Pour le
deuxieme cas les expérimentations consistent au calcpirdézes del0® doubles (I'opération
* est I'addition de deux doubles) en faisant vagpide nombre de processeurs utilisés (da
8 pouridbull et del a 16 pouridkoiff). Le temps séquentiel optimal de référence est,dds
pouridbull et del, 55s pouridkoiff. La taille sq de la premiére étape de haacro-loop a été
fixée a300 et la constantex fixée a100. Nous remarquons que sur les deux machines, I'im-
plantation "préfixe adaptatif* se comporte mieux que l'ierghtion "préfixe statique”. Cette
différence s’explique par le fait qu'il y a des petites clewrglans le systéme, ce qui perturbe
un peu I'implantation "préfixe statique”, et I'implantatitpréfixe adaptatif* s’adapte en fonc-
tion de ces charges. Nous pouvons remarquer que la meikeaddération obtenue par ces
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FIG. 4.3 — Comparaison sigtbull de I'accélération obtenue par I'implantation "préfixe adap
tif" (n = 3.10%) avec 'accélération théorique optimatt).
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FIG. 4.4 — Comparaison stuakoiff de I'accélération obtenue par I'implantation "préfixe adap
tatif" (n = 3.10%) avec I'accélération théorique optim&t¢).

expérimentations ne dépasse gageci est di a la contention d’acces mémoire sur ces ma-
chines NUMA ou chaque bi-processeurs partage la méme mé&nhéis si nous augmentons

le temps de I'opératior, I'accélération augmente, ce qui été montrée dans lesiexpétations
précédentes.

Expérimentations en contexte multi-utilisateurs

Dans le tableau 4.2 des processus de charges additionnelsjsatés pour perturber I'oc-
cupation de la machine et simuler le comportement d’'une mackelle, perturbée par d’autres
utilisateurs. Par souci de reproductibilité, chaque erpée sup < 16 processeurs est pertur-
bée parl6 — p + 1 processus artificiels de durée supérieure a 19s (le tempersidg de ré-
férence est de 19s). On peut vérifier dans le tableau 4.2 gudgienne I'implantation "préfixe
adaptatif" est au moins 13% plus rapide.
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FIG. 4.5 —temps d’exécution pour= 10® sur la machinedbull
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FIG. 4.6 —temps d’exécution pour= 10® sur la machinédkoiff

En conclusion, I'algorithme a grain adaptatif apporte uagfggmance garantie lorsque la
machine est partagée entre plusieurs utilisateurs, ea@ant automatiquement aux ressources
disponibles au cours de I'exécution. De plus sa performagste proche de I'optimale méme
dans le cas idéal ou les processeurs sont tous dédiés adappi. Il apparait donc étre plus
performant que I'algorithme séquentiel ou qu’un algorighparallele a grain fixé.

Expérimentations sur des processeurs hétérogénes

Pour simuler I'hétérogénéité des caeurs, nous avons utiismulateur de charge CPU
développé par Christophe Cérin dans le cadre du projet SEBREE. Des tests similaires ont
été réalisés sur un autre simulateur de charge développdaratoire [68]. Pour faciliter la si-
mulation, un processus a été fixé sur chaque cceur et ne saragradout long de I'exécution
sur un autre cceur. La figure 4.7 compare les accélératiorawds par I'implantation "préfixe
adaptatif* a I'accélération théorique optimatDeU(%rW ), et a I'accélération de I'implanta-
tion "préfixe statique" basé sur une découpe enl parties de la bibliotheque SWARM [5]. Ici
nous avons donné la méme vitesse a tous les processeuransguifva deux fois moins vite

que les autres. Nous observons que l'accélération obteard@pplantation "préfixe adaptatif"
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Statique Adaptatif
p=2 p=4 | p=8 | p=12| p=14| p=16|| p=2 | p=4 | p=8 | p=12| p=14 | p=16
Minimum | 16,10| 10,48 | 5,91 | 4,03 | 3,48 | 3,13 || 16,11| 9,27 | 4,80 | 3,31 | 2,90 | 2,70
Maximum || 22,22| 13,60 7,77 | 4,11 | 3,60 | 3,17 || 18,17 | 9,99 | 5,04 | 3,71 | 3,02 | 2,77
Moyenne | 19,06 | 11,42| 6,91| 4,08 | 3,55 | 3,14 || 17,52| 9,58 | 4,93 | 3,50 | 2,96 | 2,76

TAB. 4.2 — Comparaison des temps des implantation® guocesseurs perturbés. Sur les 10
exécutions de chacun des tests, I'implantation "préfixptdifl’ est la plus rapide.

est proche de I'optimale, ce qui montre qu’il s’adapte bidihétérogénéité des coeurs. On
remarque que l'accélération obtenue par I'implantaticéfige statique" est loin de I'optimale
et elle est égale &I—l qui est égale a I'accélération du processeur le plus lent.

La figure 4.8 compare les trois temps (minimal, moyen, maRiofatenus par I'implanta-
tion "préfixe adaptatif’, au temps théoriqyé%, et aux temps obtenus par I'implantation
"préfixe statique" implanté avec la librairie SWARM. Les gdmplantations (adaptative et
statique) ont été testées sur des cceurs hétérogénes @hatkaide du simulateur) dont les ca-
ractéristiques sont données dans le tableau 4.3. Le tergpsrséel de référence est dg, 925
qui a été mesuré sur un seul cceur de fréquence maximale éle/d /- et avec une charge
CPU égale a00%. La figure montre que conformément a la théorie les tempsabtear notre
algorithme sont tres proches ) lT)Sffm, et elle montre aussi que ces temps sont trés meilleurs
a celui de l'algorithme statique. On peut observer sur degtee que les temps obtenus par
limplantation "préfixe adaptatif* sont stables. Sur la figles processeurs sont utilisés a partir
de I'indice croissant de leur numéro indiqué dans le tabfed@upar exemple si le nombre de

coeurs est égalicela signifie que les processellts. . . P; ont été utilisés.

—4-accélération
théorique optimale

-&-prefixe adaptatif

Accélération

-+ prefixe statique
(Swarm)

1 3 5 7 9 11 13 15
Nombre de processeurs

FIG. 4.7 — Comparaison de I'implantation "préfixe statique" 8#¥ARM et 'implantation "pré-
fixe adaptatif"’ en Athapasacan/Kaapi sur un tableau de tai# 10000 sur des processeurs de
vitesses différentes (parmpiprocesseurs; — 1 processeurs vont a la vitesse maximale et un
processeur va deux fois moins vite que les autres)

Expérimentations en distribué

Lors d’'une exécution distribuée, les surcolts de copie desiées du tableau en entrée
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Numéro | Fréquence|| Numéro | Fréquence || Nombre de cceurg cceurs utilisés|| Nombre de coeurg cceurs utilisés
P 1760M hz Ps 440 M hz 1 P 6 Pi...Ps
P> 550M hz Pr 1320M hz 2 Pi...P 7 Pi...Pr
P3 1100M hz Pg 880M hz 3 P1...P3 8 Pi...Pg
Py 1650M hz Py 550M hz 4 Pi...Py 9 Pi...Py
Ps 660M hz Pio 1760M hz 5 Pi...Ps 10 Pi...Pio

TAB. 4.3 — Fréquences des différents coeurs utilisés et la fagatild ont été utilisés.

451
40+

Othéorique 21,
35+ [(;nnnw]
. 301 B temps minimum de
0, préfixe adaptatif
2 251 Btemps moyen de préfixe
% 204 adaptatif
~ Otemps maximum de
15+ préfixe adaptatif
104 Etemps moyen de préfixe
statique (SWARM)

1 2 4 6 8 10
Nombre de processeurs

FiG. 4.8 — Comparaison de I'implantation "préfixe statique" 8¥ARM et I'implantation "pré-
fixe adaptatif* en Athapasacn/Kaapi sur un tableau de taite 10000 sur des caeurs hétéro-
genes.

peuvent conduire a des mauvaises performances. Pourrliceiteurcodt, les données ont été
copiées dans un fichier, et ce fichier a été projeté en ménmira().

Pour réaliser cette exécution distribuée, 8 machitiag| ont été utilisées a I'aide de la com-
mandekarunde Kaapi. Dans ce cas distribué, I'extraction d’'une pati¢ravail est réalisée par
I'exécution, sur interruption, d’un service a distancezlegprocesseur volé ; la réalisation de ce
mécanisme a été faite en utilisant les fonctions permettaméaliser des communications par
échange de message ("message actif") développées darng3ala figure 4.9 compare 'ac-
célération obtenue par notre algorithme en distribu& guocesseurs a I'accélération optimale.
Nous avons utilisé un fichier contenaltD00 pages dont chaque page contigh92 doubles.
Le grain de la fonctiorextract_seqga été fixé a la taille d'une page, c’est a d¥®2 doubles.
Nous pouvons remarquer sur la figure que l'implantationfipeéadaptatif' se comporte aussi
bien.

4.4 Conclusion

Motivés par I'utilisation de machines multi-processeuastapgées entre plusieurs utilisa-
teurs, dans ce chapitre nous avons introduit un nouvel itthgoe paralléle pour le calcul des
préfixes qui s’adapte automatiquement et dynamiquemenpeacesseurs effectivement dis-
ponibles. Nous avons montré que son travail était asyngutetent optimal. Il est équivalent
a celui de I'algorithme séquentiel lorsqu’un seul processst disponible et a celui d'un al-
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FIG. 4.9 — L'accélération sur a 8 machinesdbull en distribué sur un fichier d€000 pages
avec chaque page contenah92 doubles

gorithme paralléle optimal lorsqueprocesseurs identiques sont disponibles. Dans le cas de
processeurs de vitesses variables, son temps est éqtu&alelui d'un algorithme optimal sur

p processeurs identiques de vitesse égale a la moyenne dssedt Ces résultats théoriques
sont validés par les expérimentations menées sur des neaateB et 16 processeurs. Plus gé-
néralement, notre algorithme adaptatif est basé sur lel@gepécursif et dynamique de deux

algorithmes un algorithme séquentiel, optimal en nombopérations, et I'autre paralléle avec

un degré maximal de parallélisme. Dans le chapitre suivents proposons des algorithmes

adaptatifs de la fusion de deux listes triées, de partittares algorithmes seront utilisés pour

paralléliser des algorithmes de tri introspectif (uneaatie du tri rapide) et de tri par fusion.
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Chapitre 5

Algorithmes adaptatifs de tri parallele

Dans ce chapitre, nous présentons deux algorithmes pasadlé tri pour des architectures
multicceurs a mémoire partagée dont le nombre ou la vitessprdeesseurs physiques alloués
a une application donnée peuvent varier en cours d’exdctuti® premier repose sur une fu-
sion adaptative paralléle, le deuxiéme sur une partitioallgde adaptative. Les performances
théoriques sont prouvées asymptotiguement optimalespport au temps séquentiel. Les per-
formances expérimentales sont analysées sur deux macliiiéeentes a 8 et 16 coeurs.

5.1 Introduction

Le tri d’'un ensemble de données est I'un des problémes foed&ux les plus étudiés en
informatique. Il est souvent dit que 25% a 50% du travailiségbar un ordinateur est accompli
par des algorithmes de tri [21]. L'une de ces raisons estrgeinsemble de données trié est plus
facile & manipuler qu’'un ensemble non trié ; par exemple ¢heeche d’'une valeur dans une
séquence triée est généralement plus rapide que dans weneséaon triée. Ainsi, de part son
importance pratique considérable, il est intégré dans deoneuses bibliotheques séquentielles
et paralléles.

Le tri parallele a été étudié expérimentalement par bequd@uteurs sur différentes archi-
tectures [16, 80, 20, 50, 31] que nous ne pouvons pas tousaneat dans ce chapitre. Nous
nous intéressons aux algorithmes paralléles basés surdpitte [19] et le tri par fusion. Dans
[42], les auteurs proposent une parallélisation du tridegjui repose sur une parallélisation
statique de la partition par bloc basée sur la méthode "#tdhadd”. Tsigas et Zhang [91] ont
étudié expérimentalement une version similaire a cellp@sée dans [42]; leurs expérimen-
tations donnent de bons résultats. Le temps d’exécutiorwtealgorithme avec en entrée un

tableau de taillex surp processeurs identiques est @r(%) en moyenne et e (”f)

dans le pire des cas. Outre un pire cagd¥n?) en travail, I'algorithme paralléle proposé par
Tsigas et Zhang n’est pas performant si I'on dispose d’'unehina avec des processeurs dif-



76 CHAPITRE 5. ALGORITHMES ADAPTATIFS DE TRI PARALLELE

férents, ou d’'une machine utilisée par plusieurs utilisegear la charge des processeurs varie
en cours d’exécution. Dans [84], les auteurs ont étudiérexpé@talement une version paralléle
du tri par fusion qui repose sur une fusion parallele. Legpathme de fusion parallele est
fait en fonction du nombre de processeurs, ce qui n'est pagt@dussi sur des architectures
multicceurs.

Pour réaliser des exécutions efficaces de ces deux algestsor des architectures mul-
ticceurs, nous utilisons la technique adaptative préseataas le chapitre 6. Nous présentons
dans la section 5.3 un algorithme adaptatif de la fusionligéeale deux listes triées. Puis a par-
tir de cette fusion paralléle adaptative, nous présentaregorithme adaptatif de tri paralléle
par fusion dans la section 5.3. Cet algorithme parallél@iatié est une version améliorée de
I'algorithme classique présenté dans [89]. Dans la se&idnnous proposons un algorithme
adaptatif de la partition paralléle. Puis a partir de cetteifpon adaptative, nous proposons un
algorithme parallele adaptatif du tri rapide introspel@#] dans la section 5.5.

5.2 Lafusion adaptative de listes triées

Dans toute la suite, nous utilisons des tableaux a acceas givar effectuer la fusion. L'in-
tervalle de travail restant en cours sur un tabl&aest représenté par = [d, f[ oud et f sont
deux indices d€", nous désignons pat = f — d son nombre d’éléments. On suppose que les
indices sont numeérotés a partir@geainsi le I'intervalle initial de travail d’'un tabledli de taille
n (nombre d’éléments) est représenté [pan| ot 7" contient les éléments[0],...,T[n — 1].

L'algorithme de tri par fusion consiste a prendre deux talpketriés, notég; etT; disjoints
du tableau"; et a interclasser les élémentsfeet 5 pour les stocker triés dans un tabléau

Nous désignons pa; etm, le nombre d’éléments des tableaux restant a fusionner,ten no
wy = [i,7+my[ etwy = [, 7 + my[ les intervalles d’'indices des sous-tableaux correspdadan
dansT; etT5. La figure 5.1 montre un exemple de la fusion de deux table@és t

T
—— >
=5 mmm)p 1 [4]5]12[20[25[27]41[53]60[70)
T, [4]12[27]60[70] M= My +mz=10
>

my=5

(a) Les deux tableaux T, (b) Le tableau T final trié contenant
T, triés avant la fusion la fusionde T, et T,

FiG. 5.1 —T est la fusion dd; etT;

Pour construire la fusion adaptative parallele, comme poualcul adaptatif des préfixes,
nous utilisons les opératioegtract_seqetextract_par qui permettent d’extraire les tailles des
calculs a effectuer localement et en paralléle. Pour msenie surcolt de synchronisations ces
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trois fonctions ont été implémentées comme suit :

e extract_seq: consiste a extraire logm; surw; ou «log my SUrwsy. Trois cas peuvent
apparaitre lors de I'opération d’extraction :
— cas 1 w; # () etw, # 0, 'opération consiste a extrairelog m; surw; etalogms
surwsy. La figure 5.2 illustre ce cas.
— cas 2 w; # 0 (resp.aw, # () etw, # 0 (resp.w; # (), 'opération consiste a extraire
alogmy (resp.alogmy) surw, (resp.w,). La figure 5.3 illustre ce cas.
— cas 3 w;, = ) etw, = () 'opération retourne faux.

e extract_par : consiste a prendre I'élémeatau milieu du tableau qui a la plus grande
taille, ce qui divisera celui-ci en deux parties et a chercbar recherche dichotomique
enlog(min(my, my)) comparaisons, l'indicé. du premier élément supérieureddans
le tableau qui a la plus petite taille, ce qui divisera ceiuaussi en deux parties. Un
cas particulier doit étre pris en compte : lors de la rechertichotomique lorsque le
premier élément supérieureaest le premier élément du tableau de plus petite taille et
que la victime est en cours d’exécution, le voleur attenctigitermine I'exécution du
travail en cours (ocal_run ) donc au plusylog(max(m;, my)) comparaisons; puis le
voleur cherche de nouveau le premier élément supérieusw le travail non terminé
par lelocal_run; ce qui prend au plubg « + log log(maxz(my,ms)). Ensuite le voleur
vole les derniéres parties des deux tableaux et les deuxgresparties restent chez la
victime. La victime récupére aussi la position du tableasatée qui doit correspondre a
la position du début des éléments qu’elle doit fusionnexiraction se fait donc toujours
en temps logarithmique. La figure 5.4 illustre cette extoactle travail.

Nous appelons pdocal_run la fonction qui permet d’exécuter sans aucun surcodt de pa-
rallélisme I'intervalle extrait par la fonctioextract_seq Elle été implémenté comme suit :

e local_run : applique l'algorithme séquentiel optimal sur les deuxtiparextraites par

extract_seq L'algorithme 5.2.1 représente liecal_run.
d, f, d, f,

™ )

2 log(m;)

(a) avant extractseq (b) aprés extractseq

FiG. 5.2 — lllustration de la fonctioaxtract_seq: cas 1

Le théoreme suivant montre I'optimalité asymptotique digbrithme adaptatif de la fusion
en prenant en compte le surcodlt d’ordonnancement. Nouosapp que: est la somme des
tailles des deux tableaux a fusionner.

Théoreme 5.2.1.SoitW,(n) le travail séquentiel de I'algorithme de fusion et sdj{») son
temps d’exécution syrprocesseurs de vitesse moyehng.. Alors, poumn suffisamment grand,



78 CHAPITRE 5. ALGORITHMES ADAPTATIFS DE TRI PARALLELE

dp f, d f,
I .
m, log(m,)
(a) avant extractseq (b) aprés extractseq

Fic. 5.3 — lllustration de la fonctioaxtract_seq: cas 2

d, m,/2 f d, m,/2

1 |
[ <rra [ --Timz f

< VA >

Recherche dichotomique Victime

d, f, : d, i,

I< T,0my/2] [ >=Tm/2 | I:|

2

(a) avant extractpar m,/2 f,

Voleur

(b) apres extractpar

FIG. 5.4 — lllustration de la fonctioaxtract_par

no = (o () ) +o (52)

Ce qui est asymptotiquement optimal.

ona:

Démonstration.Lors du vol, 'opératiorextract_par (la recherche binaire sur le tableau de plus
petite taille) fait au plug) (logn) comparaisons. Le temps de chaque vol est albfkgn)

. Apres le vol, les parties extraites par le voleur et cellasla victime seront exécutées en
paralléle ; donc la profondeur de I'algorithme est égale grédondeur de ces parties extraites
additionnée de& (logn). Dans le pire des cas, la moitié du tableau de plus grande il
tout le tableau de plus petite taille restent chez la victoueseront volés par le voleur, dans
ce cas la victime ou le voleur interclasse au pliséléments. Donc la profondeu?(n) de
lalgorithme estD(n) = D(22) + O (logn) = O (log”n). Puisque chaque voleur exécute
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I'algorithme séquentiel optimal et que le nombreeddgract_segest au plusD ( ) alors
le travail séquentiel effectué par I'algorithme guprocesseurs est au plug(n) = Wi(n) +
@] <logn> qui est asymptotiquement égal au travidil(n) = O(n) de la fusion séquentielle

optimale. Grace au théoreme 3.4.2, on a dopc< Ws(a ~ (1 +0 <logn)) + O (%) ~

W* ”) > qui est asymptotiquement optimal. O

Algorithme 5.2.2

1 local_run() {

2 Eltype * firstl = _firstl + _local_seq_debutl ;

3 Eltype *lastl = _firstl + _local_seq_finl;

4 Eltype * first2 = _first2 + local_seq_debut?2 ;

5 Eltype *last2 = _first2 + _local_seq_fin2;

6 Eltype *output = _output + _taille_elts_interclasses;

7 if (firstl >=lastl) {

8 memcpyutput, first2, sizeo{Eltype)*(last2 — first2));

9 _taille_elts_interclasses+ = (last2 — first2);

10 _local_seq_debut2 = local_seq fin2;

11 }

12 else if(first2 >= last2) {

13 memcpy¢utput, firstl, sizeoflEltype)*(lastl — firstl));
14 _taille_elts_interclasses+ = (lastl — firstl);

15 _local_seq_debutl = local_seq finl;

16 }

17 else{

18 while((firstl! = lastl) && ( first2! = last2)) {

19 if(*first2 < *firstl) *output ++ = *first2 + +;
20 else *output + + = * firstl + +;

22 }

23 _local_seq_debutl = (firstl — _firstl);

24 _local_seq_debut2 = (first2 — _first2);

25 _taille_elts_interclasses = _local_seq_debutl + local_seq_debut?2;
26 }

27 };

Algorithme 5.2.1: Algorithme ddocal_run spécialisé pour la fusion. Les typegirstl,
_first2, _lastl, _last2 représentent les débuts et fins des deux tableaux a fusiofeer
type output représente le tableau final qui doit contenir le résultatadéution; les types
_local_seq_debutl, _local_seq_debut2 représentent les positions courantes des deux tableaux
en entrée; et le typetaille_elts_interclasses représente le nombre d’éléments déja interclas-
sés dans le tableau final.
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5.3 Letri par fusion parallele

Le tri par fusion consiste a découper le tableau initial diéeta en deux parties de taille
n/2 qui peuvent étre triées en paralléle puis a fusionner ces piaties. La figure 5.5 montre
une illustration sur un exemple du tri par fusion.

T
Tableau initial [5]0[14]2[8]4]3[17[11]15]

T
aprés le tride T, aprésletride T,

vers la fusion~ lvers la fusion

T
[0][2]3]4]5]8]11[14][15]17]

FIG. 5.5 — Un exemple de tri par fusion

Telles que définies ici, les fusions ne sont pas faites ereplan espace mémoire auxiliaire
de taillen est alloué en début et laisser en fin pour réaliser les fudions

Nous avons utilisé 'ordonnancement par vol de travail(ebiapitre 3, section 3.4.2.1) et
I'algorithme de fusion paralléle adaptative proposé a tdige précédente pour réaliser I'algo-
rithme adaptatif du tri paralléle par fusion. Lors de la dgmdu tableau en deux parties, les
taches a réaliser sur ces deux parties seront volées dymamént par vol de travail. Une fois
I'exécution de ces taches terminée, I'algorithme de fupiarallele adaptatif est appelé sur les
deux parties triées. La découpe récursive du tableau asédirau grainylog n ; la constantex
permet d’amortir le colt de synchronisation supposé cahf2a].

Le travail de cet algorithme eBit "'/ (n) = 2. Writusion (L) L7 fusion () (14-0(1)) =~
Wiritusion(n) et la profondeuD! s (n) = Diritusion(2) 4 O (log’n) = O (log’n). Le
temps d’exécution de I'algorithme de tri par fusion paiallést donc équivalent é‘# +

O <1‘;[gJ) donc asymptotiquement optimal par rapport a I'algorithéegLentiel.

5.4 La partition parallele adaptative

Soitun tablead’[0 .. .n — 1], et un élément quelconque appgléot pris dans le tableau, et
un prédicapred donné. Le but de I'algorithme de partition est d’arriver &itaiation suivante :

LIl existe des algorithmes de fusion en place plus compléseesss sur une découpe ¢n [45]
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1. pred(T|i], pivot) pouri € [0, k[
2. Tpred(T[j], pivot) pourj € [k, n|

Le principe de I'algorithme séquentiel est le suivant :

1. ParcourirT a partir de I'indice0 et par indices croissants, jusqu’a trouver le premier
élément tel quered(T[i], pivot) est vrai.

2. Parcourifl" a partir de I'indicen— 1 et par indices décroissants, jusqu’a trouver le premier
élément tel quépred(T[j], pivot) est vrai .

3. Permutef[i] et T[j].

4. Répéter ce processus jusqu’a ce fue:.

Exemple 5.4.1.SoitT = [10,5,2,8,20,6,32,3,7] et pivot = 8 = T[3]. Supposons que le
prédicat est la comparaisorired(T[i], pivot)) = (T'[i] < pivot) ). Alors
Tina = [7,5,2,3,620, 32, 8, 10]

Une approche naive de la parallélisation de cet algorittonsiste en quatre phases :

1. On découpe le tabledl enp parties égales (a un élément prés), et chaque processeur
applique I'algorithme séquentiel de la partition dans Ieipayui lui été allouée.

2. Chaque processeur calcule dans sa partie le nombre @élémui se trouvent a gauche
du pivot et le nombre d’éléments qui se trouvent a droiteydwt. Soit L; et R; ces deux
nombres calculés par le processeur de numéno supposant que les processeurs sont
numérotés dé ap. On suppose qué, = 0 (resp.Ry = 0).

3. On applique I'algorithme du calcul des préfixes sur cesbresipermettant de calculer
les tailles des calculs a faire dans I'étapeCet algorithme renvoié(, = Ly, L} = Lo +
Ly,...,L,=Lo+ ...+ L, (resp.Ry = Ry, Ry = Ry + Ry,..., R, = Ry + ... + R)).

4. Le processeupr; copie les éléments partitionnés qui se trouvent danstimatee L, ;, L;|
(resp.[R;_1, R;[) du tablead” dans un tableau intermeédiaifédans l'intervallg L;_,, L]
(resp.[R!_,, R[). Le tableaul” contient le tableau final partitionné.

Cet algorithme effectue un travdil = W, + n7.opic OU T opic €St l€ colt de I'opération
de copie. Cet algorithme paralléle fait plus d’opérations Galgorithme séquentiel et en plus
il ne partitionne pas les éléments sur place (car utiliseableau intermédiaire pour stocker les
éléments partitionnés). En plus du surcodt en nombre dédipéis, il n’est pas adapté pour les
architectures dont le nombre ou la vitesse des processkysgjpes alloués a une application
donnée peuvent varier en cours d’exécution.

Une autre approche naive consiste a découper récursivéen@iieau jusqu’a des blocs
de taillelogn, puis de partitionner chaque bloc. Mais il faut ensuitenaager les blocs pour
obtenir une partition ordonnée, ce réarrangement inttasiusurcodt erd (n).
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Afin de rendre le surcolt en nombre d’opérations négligeabéalapter I'algorithme a la
variation du nombre ou de la vitesse des processeurs plagsigans cette section nous pro-
posons une parallélisation originale et en place de latfartijui suit le schéma de couplage
adaptatif.

Nous considérons le tableducomme des juxtapositions de plusieurs blocs de tailles-éven
tuellement différentes. Nous disons qu’un bloc a été tiaitgéque tous ses éléments ont été
visités par l'algorithme de partition. Nous désignons par(resp.B, ) le bloc non traité si-
tué dans la partie extréme gauche (resp. droite) du talffepivé des blocs traités. Sdi-
cal_partition(B,, B;) la fonction séquentielle qui parcourt les deux blétset B, jusqu’a ce
qgu’au moins tous les éléments d’'un de ces deux blocs aienttés. Elle range les éléments
qui ne vérifient pas le prédicat (les éléments qui sont sepéripar exemple) dar3; et ceux
qui vérifient le prédicat (les éléments qui sont infériewta)sB,. Notre algorithme paralléle
adaptatif pour la partition est alors le suivant.

Nous désignons pdr, le processus qui initie I'exécution de la partition et pares autres
processus qui font du vol de travalt, suit I'algorithme séquentiel de partition, en bénéficiant
éventuellement des opérations anticipées par les autvesgsus voleurs ; ces opérations cor-
respondent a des intervalles volés qui sont chainés daristek, gérée par,.

Initialement,P, démarre la partition séquentielle du tabldasur I'intervalle[0, n[. Il extrait
deux blocs non traités de taille logn (opératiorextract_seq : B, a I'extrémité gauche &8,
a I'extrémité droite de I'intervalle qui lui reste a pamitiner. La constante est choisie pour
rendre négligeable le colt de synchronisation [25].

e Algorithme séquentiel pour un processus’; :

1. P, travaille localement sur deux blocs de tailldog n en extrayant deux blocs non traités
(B, et B,) a I'extremité gauche et droite de l'intervalle qui lui rest faire.

2. P exécutdocal_partition (B, B,) jusqu’a ce que I'un des blocs au moins soit traité.

3. Soit alorsn le nombre d’éléments de l'intervalle qui doit encore partitionner.

— Si B, a éte traité et qu'il reste des blocs non traitesextrait le bloc de taillexlogm
juste a droite de&3, et repart a 2.

— Si B, a été traité et qu'il reste des blocs non traitBsextrait le bloc de taillexlog m
juste a gauche dB, et repart a 2.

— Si B, et B, ont été traités et qu'il reste des blocs non traiféstevient a I'étape 1 en
extrayant deux bloc8, et B, de taillea log m.

— SinonP; va a I'étape 4.

4. SiL, n'est pas videP, dépile le premier intervalle volé dans la ligtg. Si ce vol est ter-
miné, il récupeére I'information sur les blocs traités etad@ 4. Sinonp, se synchronise
avec le processus, qui I'a volé le premier ; pour cela il attend éventuellemeuns &, ait
terminé son exécution en coursldeal_partition (préemption faible).

— Si P, n’a pas de blocs non traité®, récupere I'information sur les blocs traités et
repart a 4.

— Si P, aun seul bloc non traité;, récupére celui-ci et le met dans sa listg des blocs
a finaliser et repart a 4.
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— Sinon siP; a fini le travail de son intervalle gauche (resp. droit), dugére la moitié
du travail restant a faire pd?e, a I'extréme gauche (resp. extréme droite) et repart a
I'étape 1.

5. Réarrangement : Si il ne reste plus que des intervallésvabn traités a gauche (resp.
a droite), P, ne peut plus extraire de blocs a droite (resp. a gauche) réeegsus sont
alors inactifs. Les processus déplacent les blocs de &afistet les blocs non traités a
des positions cohérentes par rapport au pivot. Si tous ¢es ldtaient traitéd;, s’arréte
et I'algorithme se termine. Sinon, il reste au sein du tableaunique intervalle restant a
partitionner :P, repart alors a I'étape 1 sur cet intervalle.

e Algorithme paralléle pour les processusP, . Chaque processus possede deux intervalles,
I'un a gauche l'autre a droite.
— Lorsqgu'il estinactif,P, choisit au hasard un processeur jusqu’a trouver un prosessif
P, sur lequel il reste des blocs a traiter. Il peut s’agir soiftlesoit d’un autre processus
voleur. Soitg, (resp.q,) le nombre d’éléments restant a partitionner dans lirstibev
gauche (resp. droit) Sut,,.

1. P, découpe chacun des deux intervalles restants a traité?,sen deux parties de
tailles respectiveg, /2 etq,/2; il vole la partie droite/, de I'intervalle gauche et la
partie a gauché; de l'intervalle droit.P, insére alors I'information sur I'intervalle
volé dans la listd., juste apres celle de sa victinig,.

2. Soitm le nombre d’éléments restant a partitionnerBu(initialement;n = ¢, /2+
qa/2); P, extrait del, (resp.l;) le bloc B, le plus & gauche (resg, a droite) non
traité et de taillexlog m .

3. P, appliquelocal_partition(B,, By) jusqu’a ce que l'un des blocs au moins soit
traite.

4. Si P, a envoyé un signal de synchronisatio?a(préemption) ;P, attend queP,
ait terminé la découpe de l'intervalle qu'il lui reste a tawhner (cf étape 4 d&,)
et repart a 2.

5. Sinon, il continue sa partition en extrayant de nouvedogd?3, et/ou B, (identi-
guement aux étapes 1, 2, 3 et 4/8¢.

On remarque que si il y a un seul processeur, I'algorithmeweéune partition séquentielle ; il
effectue un travailV.,(n) (nombre de comparaisons et permutations) identique. Resisite

le surcodt de réarrangement, qui limité au bl®¢, n'est pas considéré ; le travail arithmétique
sur p processeurs est audsi,(n) = Wy,(n). Le théoreme suivant montre alors I'optimalité
asymptotique de cet algorithme de partition en prenant erpt®le surcolt d’ordonnancement.

Théoreme 5.4.1.SoitW,,(n) le travail séquentiel de la partition. En négligeant le sofitde
réarrangement alors, syr processeurs de vitesse moyeimhg. et pourn suffisamment grand,
le tempsl,(n) est asymptotiquement optimal et verifie

W, log®
T,(n) = +0(§Ig ”)

Démonstration.L’exécution est structurée par le processlen étapes successives ; d’abord partition-
nement partiel du tableau. Puis lorsque tous les vols samirtés, les blocs de la listBr et les blocs
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non traités sont réarrangés (déplacement des éléments¥gsmer l'intervalle suivant a partitionner
de taillen’ égale au nombre d’éléments non classés dn®t des blocs non traités. L'étape suivante
correspond alors au partitionnement (récursif séquérdielcesn’ éléments restants a partitionner. A
chaque vol correspond au plus un bloc ajouté daps la taille de chaque bloc dari: est majorée par
O(logn).

Soit DU |a profondeur de la premiére étape de partition sur un nombneborné de processeurs
identiques. De part la découpe récursive par moitié lorhdgue vol et la taille logarithmique de chaque
bloc extrait poutocal_partition, avec une infinité de processeurs, chaque processeur exgmiseule
fois local_partition et traite au moins un bloc, au plus deux. On a dBHE = O(logn) et par suite la
profondeur de chacune des étapes est majoré@ (lag n). De plus, le nombre de blocs daBs est au
plus la moitié du nombre de blocs total : damc< n/2 et le nombre total d’étapes est donc majoré par
logn.

Considérons maintenant I'exécution guprocesseurs de la premiére étape, qui est de profondeur
O(logn). Par le théoréme 3.4.2, le nombre de vols durant cette éspiorcO(plogn). Comme la
profondeur de chacune des étapes est majoré®ag n), on en déduit qu'il y'a au plu®)(plog? n)
vols. Finalement, le theoreme 3.4.2 permet de déduire Ipdeatiexécutioril,(n) sur lesp processeurs

W;(n)

de vitessdl,y. : Ty(n) = 352 + O (paﬂ) Pourp = o (%) le temps d’exécution est alors
AWs(n)

équivalent &7 ce qui est optimal.

En pratiquep est fixé ; I'algorithme adaptatif de partition est alors apymtiquement opti-
mal. Dans la section suivante, il est utilisé pour paraéglie tri introspectif.

Dans le reste de ce chapitre, pour simplifier la présentations supposons que le prédicat
a verifier est si I'élément considéré est strictement inférieur au pivatisi

5.5 Le tri rapide introspectif parallele

Le tri introspectif est une amélioration proposée par DaWigser [64] de I'algorithme de
tri rapide Quiksor). L'idée est de combiner le tri rapide au tri par thedpsor} pour que la
complexité de I'algorithme résultant reste(n logn). L'algorithme réalise un tri rapide clas-
sique, au cours duquel le nombre total d’appels récursifsogspté et lorsqu’on réaliséog n |
appels récursifs en séquence, le tri par tas remplace lepide sur le reste de la séquence a
trier.

Le triintrospectif (comme le tri rapide) est basé sur undifp@m en place : un élément pivot
e (pseudo-médiane) est choisi qui est utilisé pour réarraagéempO (n) le tableau en deux
parties, le premier contenant les éléments inférieurdédeuxieme ceux supérieurs.

La parallélisation adaptative de la partition est dire@atwtilisée pour effectuer chacune
des partitions du tri introspectif. Aprés chaque partittataptative, le sous-tableau contenant
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les éléments inférieurs d’une part et ceux supérieurs idquart peuvent étre triés en paralléle.

L'algorithme 5.5.1 décrit I'algorithme parallele adajitale tri en Athapascan/Kaapi [37].
L'écriture est similaire a celle de I'implantation de la STes deux seules différences étant
I'appel a la partition paralléle adaptative (ligne 11) epéaallélisation potentielle des éléments
supérieurs au pivot (ligne 12).

Deux seuils sont utilisés dans la boucle principale. Lepateedepth_limit, clef de I'al-
gorithme séquentiel introspectif est initialiséog n dans I'appel principal et permet de limiter
le travail du tri introspectif & (nlogn). Sidepth_limit == 0, on fait appel a I'algorithme
du tri par tas (ligne 4) qui a toujours une complexitée logn). Le seuilgrain permet de
limiter la parallélisation récursive paralléle a des tahbede taille supérieurealog n.

Sur la ligne 9 de I'algorithme, le pivot choisi est la médiates trois valeurs (le premier
élément, I'élément du milieu et le dernier élément du tablema cours de tri). Sur la ligne 11
tous les processeurs inactifs exécutent I'algorithme t&didparallele de la partition a partir
du pivot fourni. Puis sur la ligne 12, une tache est créée [mtri en parallele des éléments
supérieurs au pivot.

Algorithme 5.5.3

1 atha_intro_sort_adapt(al : :remote<Inputelteratorfirst,
al : :remote<Inputelteratortast, size_tdepth_limit ) {
2 int grain = a X depth_limit ;
3 while(last — first > grain) {
4 if(depth_limit == 0) return heap_sorf(rst, last, last) ;
5 depth_limait = depth_limit — 1,
6 typedef typenamestd : :iterator_traits<Inputlterator> : :difference_¢ygiff t;
7 typedef typenamestd : :iterator_traits<Inputlterator> : :value_type \alt;
8 constdiff t sz = last — first;
9 value_tmedian = value_t(std : :___medialfirst, first + sz/2, first + sz — 1));

10 al : :remote<Inputelteratosplit ;

11 split = adaptive_parallele _partitiofi{rst, last, less_than_median<value_t»{dian));
12 al : :Fork< atha_intro_sort_adapt <Inputlterator>sx()}¢, last, depth_limit) ;

13 last = split;

14 +s

15 std : :sortirst, last); /] tri séquentiel silast — first < grain)

16 };

Algorithme 5.5.1: Algorithme parallele de tri introspécti
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5.6 Expérimentations

Nos expérimentations ont été faites sur deux machines a ireépartagée NUMA : une
Intel Itanium-2 a 1.5GHz avec 31GB de mémoire composée dr deeuds quadri-coeurs;
une AMD Opteron composée de 8 noeuds bi-coeurs. Les algwgiont été implantés avec
l'interface adaptative générique ; la constanta été fixée av = 100 sur les deux machines
apres calibrage expérimental.

Les premiéres expérimentations consistent a trier unaabde10® doubles (les données
sont tirées aléatoirement) en faisant varier le nombre deegsseurs utilisés (de 1 a 8 pour
itanium et 1 a 16 pour AMD). Les tableaux 5.1 et 5.2 donnentdagps d’exécution obtenus
par les deux algorithmes (tri par fusion et quicksort) sarrfeachines Itanium et AMD. Nous
avons réalisé dix exécutions et pour chaque test nous avisrie pminimum, le maximum et la
moyenne ; les résultats sont tres stables.

Nous remarquons dans le tableau 5.1 que les deux algorithenasmportent trés bien sur
1 & 8 processeurs, et qu’ils se comportent moins bien sur 9pdb@sseurs. Ceci est dd a la
contention d’acces a la mémoire sur cette machine NUMA oquhdi-processeurs partage la
méme mémoire. D’ailleurs, lorsque I'on augmente artiflei@lent le grain de la comparaison a
un temps arithmétique de:& (en choisissant alors = 1), I'accélération obtenue est linéaire :
jusqu’'a 15,2 pour 16 processeurs.

On remarque aussi que I'algorithme de tri introspectif (ataible) est meilleur que le tri par
fusion. Dans le tableau 5.2, nous remarquons que les deorithlges se comportent treés bien,
avec de trés bonnes accélérations.

Dans le tableau 5.3, des processus de charges additiaseli injectés pour perturber
I'occupation de la machine et simuler le comportement d’'maehine réelle, perturbée par
d’autres utilisateurs. Par souci de reproductibilité,quieexpérience syr < 8 processeurs
est perturbée pat — p + 1 processus artificiels sur la machine itanium-2 et far p + 1
sur la machine AMD. Ainsi, I'un des exécuteurs a sa vitess&sée par 2, ce qui conduit a
PIlge < (p—0,5).10,,4. OUT,,., €Stlavitesse d’'un coeur dédié. Biest le temps séquentiel,
le temps parallele optimal théorique serait dfipc‘; pf375 ; la derniere ligne du tableau reporte
ce temps pourf, = 22, 45s. Conformément a la théorie, on constate les performateieles du
tri adaptatif sur cette machine perturbée ; de plus les tebfeus sont relativement proches a

moins de 30% de I'estimation théoriqiig.

Tri rapide paralléle adaptatif ~ Tri par fusion paralléle
p=1 | p=4 | p=8 | p=16| p=1 | p=4 | p=10| p=13
Minimum || 22,45| 5,51 | 3,05| 2,60 || 24,50| 6,44 | 4,15 | 3,71
Maximum || 22,56 | 5,58 | 3,30 | 2,82 || 27,15| 6,90 | 4,42 | 3,76
Moyenne || 22,51| 5,54 | 3,14 | 2,65 || 25,56 | 6,68 | 4,18 | 3,72

TAB. 5.1 — Temps d’exécution tri rapide versus tri par fusiorapi@le sur AMD opteron 16
coeurs.



5.6. EXPERIMENTATIONS 87

Tri rapide paralléle adaptatif Tri par fusion paralléle
p:l p:4 p= 8 p:]_ p:4 p= 8
Minimum || 60,2562| 13,3525| 7,06782| 75,6164| 16,5904| 8,817766
Maximum || 62,087 | 13,4384| 7,77093|| 75,7446| 17,0557| 8,92339
Moyenne | 60,8665| 13,4098| 7,1193 || 75,7019| 16,9006| 8,8881

TAB. 5.2 — Temps d’exécution tri rapide versus tri par fusionlé@# 8 coeurs.

Tri rapide paralléle adaptatif perturbé
p=1 p=2 p=4 p=6 p=7 p=8 p=10 p=12 p=16
Minimum 22,4562 | 14,2576| 6,63771| 4,58461| 3,83735| 3,44868| 2,74097| 2,74097| 2,73606
Maximum 43,9689 | 17,6414| 7,6414 | 4,92626| 4,06878| 3,68123| 3,25123| 3,02834| 2,95637
Moyenne 43,6168 15,075 7,31 | 4,71937| 3,91663| 3,52036| 3,12081| 2,84938| 2,62112
T, optimal || [22,45;44,9]| 14,96 6,41 4,08 3,45 2,99 2,36 1,95 1,45

TAB. 5.3 — Temps d’exécution du tri rapide adaptatif parallé@eyrbé sur la machine AMD
opteron et comparaison a la borne inférieure.

La figure 5.6 montre la performance de notre algorithme defuadaptative paralléle par
rapport a I'algorithme de fusion paralléle basé sur une uigestatique ep parties de la biblio-
theque MCSTL [84]. Elle montre I'accélération obtenue patr@algorithme sur 8 processeurs
de la machine AMD opteron en faisant varier la tailtd fle la séquence de données a trier.
Dans les deux cas I'accélération augmente avet est limité lorsque: est petit. Cependant,
pourn > 10° on obtient par notre algorithme une accélération supériaurpar rapport au
temps séquentiel, tant disque pour la fusion paralléle dSMC I'accélération dévient supé-
rieure al lorsquen > 316228. On observe sur cette figure que notre algorithme est au moins
25% supérieur poun assez grand a la fusion parallele statique. Ceci s’explppree mé-
canisme d’adaptation qui garantit qu'un processeur sexilcution séquentielle et qui adapte
automatiquement la charge en fonction de la disponibig&mrocesseurs.

—e—fusion adaptative

-#-fusion statique
(MCSTL)

-k fusion séquentielle

accélération

0 T T

1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Taille de la séquence

FiG. 5.6 — Comparaison de la fusion adaptative avec la fusidiggtaen fonction de la taille
de la séquence sur 8 processeurs de la machine AMD Opteron

Lafigure 5.7 montre la performance de notre algorithme gmtrfusion adaptative parallele
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par rapport a l'algorithme de tri par fusion paralléle. Bi@ntre I'accélération obtenue par
notre algorithme sur 8 processeurs de la machine AMD optenofaisant varier la taillen
de la séquence de données a trier. Notre algorithme de tfupamn paralléle repose sur la
fusion parallele adaptative tant disque I'algorithme dpdr fusion paralléle de la bibliotheque
MCSTL repose sur la fusion paralléle statique. On obsereergure algorithme est au moins
25% plus rapide pourn assez grand. Ceci s’explique de la méme maniéere que I'extjaic
donnée pour la figure 5.6.

12

—o—tri fusion
adaptative

-B-tri fusion statique
(MCSTL)

—&—tri fusion
séquentielle

accélération
D
Il

0 T T T T
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Taille de la séquence

FiG. 5.7 — Comparaison du tri par fusion adaptative avec le triysion statique en fonction
de la taille de la séquence de la machine AMD Opteron

La figure 5.8 montre la performance sur un tableau de taille 10° de notre algorithme
de tri par fusion adaptative paralléle par rapport a I'althpone de tri par fusion paralléle. On
observe que notre algorithme est au moins 25% plus rapiderpassez grand. Ceci s’explique
aussi de la méme maniére que I'explication donnée pour leefigib.

—e—tri fusion
adaptative

-#-tri fusion statique
(MCSTL)

=k tri fusion
séquentielle

accélération

1 3 5 7 9 11 13 15

Nombre de processeurs

Fic. 5.8 — Comparaison du tri par fusion adaptative avec le trifgsion statique en fonction
du nombre de processeurs de la machine AMD Opteron
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5.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé une parallélisataptatie des algorithmes de tri
par fusion et de tri introspectif, les performances de caideétant bien meilleures en séquen-
tiel. Nous avons donné des analyses théoriques de leurs wey@Ecution.

Grace au couplage d’'un algorithme séquentiel avec un &hgoei paralléle a grain fin or-
donnancé par vol de travail, des garanties théoriques derpemce sont obtenues par rapport
au temps séquentiel sur des machines a mémoire partagéelorémeelles sont utilisées en
concurrence par d’autres applications.

Les expérimentations menées montrent le bon comporteresraigorithmes méme sur des
machines dont la charge des processeurs est perturbéeest garticulierement intéressant en
contexte multi-utilisateurs. Les perspectives sont djpext de compléter les études expérimen-
tales sur la tolérance aux variations de charge en contextigrpé : un point difficile concerne
la reproductibilité des expérimentations. D’autre pante @utre perspective est de compléter
ce travail par une analyse des défauts de cache [59], avexriparaison a la parallélisation
adaptative d’algorithmes de tri inconscients a la hiériaroémoire (cache-oblivious).

Dans les deux chapitres précédents, nous avons présendédgdathmes adaptatifs pour
le calcul des préfixes, la fusion de listes triées, partjtedrtris, nous allons présenter dans le
chapitre suivant, un schéma générique permettant de aoredties algorithmes adaptatifs.
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Chapitre 6

Schéema générigue des algorithmes
paralleles adaptatifs

Les techniques présentées dans le chapitre 3 ne prennamt pasipte I'adaptation automa-
tique de la granularité et la minimisation du surcodt arigtique. Dans ce chapitre, nous allons
présenter une extension de la technique adaptative prepaséaoudi&al [26] qui permet de
contrbler la granularité du parallélisme en cours d’exiécuElle est basée sur le couplage d’'un
algorithme paralléle a grain fin minimisant la profondeur gt ordonnancé par vol de travail
et d’un algorithme minimisant le nombre d’opérations (@&i§v La génération du parallélisme
n'est effectuée qu’en cas d’inactivité d’'un processeue Bermet d’obtenir une garantie de
performances en temps écoulé par rapport a une exécuticalgierithme séquentiel dans les
mémes conditions. Puis a partir de cette technique, noysopoms une interface générique
permettant le développement des algorithmes parallébgstaiifs.

6.1 Hypothéses

Nous utilisons le couplage de deux algorithmes, I'un sétekelf.,, et I'autre parallele
Jpar, POUr résoudre le méme probleme. Nous supposons que italgerséquentiel est tel qu’a
tout instant de I'exécution, la séquence des opérationgeqguine I'algorithme peut étre réali-
sée par un autre algorithme, paralléle a grain dig.(de type découpe récursive). L'opération
qui consiste a extraire une partie du calcul séquentiel fotmiter (par un autre algorithme
séquentiel du méme type) est appelée "extraction de plasall' (extract_par) ; aprés traite-
ment, les résultats d’une part de la partie qui a subi I'exima et d’autre part du travail extrait
sont ensuite fusionnés (opératiom ou finalize).

Plus précisément, étant donné un algorithme séquentsg.(paralléle), le résultatde son
évaluation sur une entréeest notéer = f..,(x) (resp. f,q-(x)). Nous faisons I'nypothéque
gu’une entrée: possede une structure de liste avec un opérateur de coatatémoté: et qu'il
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existe un opérateur (non nécessairement associatif) amfgsdes résultats.

A tout moment de I'évaluation dg.,(x), il est possible de découpeenz; fz,. Le résultat
calculé par I'algorithme paralléle est alofs, (z) = fseq(21) © fseq(x2). NOUS SUPPOSONS que
les deux résultatg,.,(z) et f,.(z) sont équivalentes s’ils sont proches au sens d’'une métrique
donnée.

Dans le cadre restreint des homomorphismes de liste [121Q1 44, 13], cette hypothése
S'Ecrit alors :foe,(21y) = feeq © foeq(y). Cependant, il existe des techniques qui permettent
de construire un algorithme paralléle pour des problemesagont initialement pas des ho-
momorphismes de liste. Par exemple dans [22], le problenoaldul du segment d’entiers de
somme maximale est ainsi transformé en I'évaluation d’undmorphisme suivi d'un filtrage,
et ce au prix d’'une augmentation du nombre d’opérations.

A partir de cette hypothése, nous donnons dans la sectigargues éléments qui seront
utilisés dans notre schéma générique adaptatif.

6.2 Fonctions de base virtuelle du schéma

Avant de présenter I'algorithme du schéma générique atifapiaus définissons dans cette
section les éléments qui doivent étre spécialisés pourtd@ation ; autrement dit les structures
et fonctions virtuelles gu’il manipule. Le schéma que norgppsons fait abstraction de tout
type d’architecture paralléle, il est basé sur des strastde données et fonctions abstraites qui
peuvent étre instanciées sur un probléme spécifique. Ndaslalés ci-dessous chacune des
structures de données ou fonctions du schéma propose :

e Un descripteur de travaiMorkAdapt : c’est une structure de donnée qui représente un
bloc de travail (un flot d’instructions a exécuter par exeshgCette structure peut contenir
par exemple le type de calcul qui doit étre réalisé, I'infation pour accéder aux données
d’entrées, I'endroit ou stocker les résultats, I'inforroatsur la progression du calcul en
cours (instructions courantes par exemple), des verrousgiant d’'éviter des conflits
lors de I'extraction ou lors de I'écriture des résultatsh@mnce), etc.

e Un descripteur de travail voktolenwork : c’est une structure de donnée qui représente
le travail volé. Elle peut contenir comme la structiverkAdapt le type de calcul qui
doit étre réalisé, I'information pour accéder aux donnéentcees, I'endroit ou stocker
les résultats, I'information sur la progression du calaukceurs (instructions courantes
par exemple), des verrous permettant d’éviter des conflitsde I'extraction ou lors de
I'écriture des résultats (cohérence), etc.

e Une fonctiorextract_seq;: elle consiste a extraire localement une petite fractiomailail
séquentiel restant pour la traiter par un algorithme séggle@ptimal en évitant tous les
surcodts liés au parallélisme (synchronisations, aritiqué, ...). Elle retourne vrai si
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I'extraction est possible (c’est a dire s'il reste encorecdlcul séquentiel a faire) sinon
elle retourne faux.

e Une fonctionextract_par : elle consiste a extraire une partie du travail séquentiel e
cours pour la traiter en paralléle (par un autre algorithéguentiel éventuellement de
type différent). Elle est utilisée pour les vols de travgile retourne vrai si I'extraction
est possible (dans ce cas le vol a été une réussite ) sinoifdans ce cas le vol a été un
échec).

e Une fonctionlocal_run : elle exécute le meilleur algorithme séquentiel sur le lec
travail extrait par la fonctioextract_seqgsans aucun surco(t de synchronisation ou arith-
métique.

e Une opération de fusiojoin : elle consiste a fusionner les résultats de la partie quba su
I'extraction et du travail extrait volé (stolen work).

e Une opératiorfinalize : elle consiste a éventuellement mettre a jour (finalisetjaeail
réalisé dans la partie volée qui été extraite.

e Une opération de sajump : elle permet de faire un saut sur le travail déja réalisé dans
la partie extraite qui a été volée et de récupérer le tragatbnt encore a faire dans cette
partie pour l'initialiser comme nouveau travail et de I'ewéer séquentiellement.

e Une boucleextract_next_macro_work: elle permet d’amortir le surcodt lié au paral-
lélisme. Un pasrfiacro-step dans cette boucle est un ensemble de calculs pouvant étre
faits en parallele.

6.3 Schéma adaptatif générique

Dans toute la suite, nous utilisons I'ordonnancement dygaenpar vol de travail basé sur
le principe de travail d’abord [35] pour ordonnancer I'extéan de 'algorithme paralléle sur
des processeurs physiques. Cet ordonnancement est bdsé&suplage dynamique de deux
algorithmes spécifiés pour chaque fonction du programme, $équentiel, I'autre parallele
récursif a grain fin ordonnancé par vol de travail [38, 26].

Au niveau de I'application, chaque processeur physiquelgr&in processus unique, appelé
exécuteur, qui exécute localement un programme séquentiel. A tout embrde I'exécution
d’'un programme, nous supposons qu'il est possible d’extigaér un autre exécuteur (appelé
voleur) une partie du travail en cours qui est a la charge dxécuteur actif (appelé victime
ou volé) par I'opératiorextract_par sans interrompre la victime. Chaque exécuteur maintient
localement une liste chainég de pointeurs de ses travaux volés (un pointeur n’est insére d
laliste que s’il y a eu du vol). Cette liste distribuée perdetiminuer le surcolt de parallélisme
(création de taches, diminution des surco(ts dd a la ré@ig)siNous supposons que le travalil
a réaliser par chaque exécuteur est un flot d’instructiogsesgielles et qu'il est délimité par
I'instruction de début du flof,; et I'instruction de fin du flof | .
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Initialement un exécuteu?, commence I'exécution du programme a effectuer en créant tou
d’abord le descripteur de travail a effectuer= [1,, I, [ (ou w représente le travail a réaliser,
1, l'instruction de début dev et I, 'instruction de fin), en donnant la possibilité d’extrade
parallélisme sur le travail qui reste a effectuer. Lorsqueénécuteur, devient inactif, il devient
voleur et cherche a participer au travail restant a faireFsuPour cela il exécute I'opération
extract_par surw qui lui renvoie le travail,, I, | aveck > d et construit un nouveau travail
a effectuer qui est décrit par = [1;,, I',[. Lors de I'opératiorextract_par, un pointeur sur le
descripteur du travail volé pdr, est inséré dans la liste chainée des descripteurs de painteu
de travaux volés sur le travail en cours $urLa figure 6.1 illustre cette opération d’extraction,
initialement la liste est vide. La figure 6.2 montre commestdescripteurs des travaux volés
sont chainés entre eux dans la liste.

I I

Iy e I "
@ - o
Liste de w a

(a) Avant I'extraction de travail (b) Apres I'extraction de travail

FiG. 6.1 — Modification de travail lors de I'opératiaxtract_par. Le descripteur de travail
dans un cercle blanc indique qu’aucun vol n’a été effectudusupar contre quand il est dans
un cercle noir, cela indique qu’il a été victime au moins duah

La Victime @

Des vols ont été effectués
sur le travail

Liste des travaux volés
Des vols n’ ont pas été
@ effectués sur le travail

FIG. 6.2 — La liste des travaux volés. Les descripteyrs, et v; sont les descripteurs des
travaux qui ont été volés sur le descriptayr

Le voleur P, commence I'exécution du nouveau travail décrit papendant que la victime
P, continue I'exécution séquentielle surréduit a[/,, I[ par 'opérationextract_par. P, se
comporte comme’, en créant une liste pour ses propres voleurs. Notez.¢ast différent de
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l'intervalle [I, I, [, puisqu’il comprend le travail paralléle, nécessaire diséaqui aurait été
un travail séquentiel dans I'intervalle initial.

L'algorithme 1 généralise I'exécution de I'algorithme géique adaptatif par les exécu-
teurs victimes et voleurs. Tout d’abord, lorsqu’un exégutievient inactif, il devient voleur et
cherche a participer au travail restant a faire sur un axiewgeur actif. Pour cela, il choisit
aléatoirement un autre exécuteur (victime) qui est actéfieictue une opération d’extraction
d’une fraction du travail restant a faire grace a I'opémagatract_par (ligne 1). Puis ensuite,
I'exécuteur entre dans une boucle (lignes 9-11) dont chaqsedans cette boucle consiste a
extraire une partie du travail local par 'opératiextract_seqet a exécuter celle-ci par I'algo-
rithme séquentiel optimal appelé par la fonctlonal_run. Dans toute la suite nous appelons
cette boucle interne la bouat@no-loop. Lorsque I'exécuteur sort de cette boucle, donc a ter-
miné le travail qu'il a & faire, deux cas se présentent :

— il a été préempté par sa victime : alors il recoit d’elle ugnai de fusion des résultats

(ligne 12), une fois ce signal regu, il envoie a sa victime un signghgil3) permettant
a ce dernier de faire un saut sur le travail déja réalisé died’eontinuer sur le travalil
restant a faire et il finalise éventuellement ce travail &jegrace a celui effectué par sa
victime (ligne14).

— sa liste contient des travaux volés (ligh® : il préempte alors le premier voleur de sa
liste, enchaine la liste du voleur a la téte de sa liste (ligneSi le voleur n'a pas terminé
(ligne 19), il récupere les résultats calculés par celui-ci dont ileadin, lui envoie un
signal de fusion (lign&0), attend qu’il ait regu le signal (lignes — 23). Puis il effectue
un saut sur le travail déja réalisé par le voleur (ligdg, ensuite fait la fusion (ligne
24) de ses résultats avec ceux du voleur lui permettant derezarten séquentiel sur le
travail restant. Si le travail enlevé de la téte de sa listaegminé (le voleur a déja fini
ce qu’il a volé avant qu’il soit préempté), si éventuelletnantravail doit subir un autre
traitement pour étre terminé complétement (finalisatibexécuteur prépare une tache
de finalisation sur ce travail qui sera préte a étre volé paauire exécuteur(lignes),
puis il fusionne le résultat calculé par son voleur avec ggnltat (ligne2g).

La boucle externe (lignes — 31) qui consiste a exécuter localement le travail et a préempte
éventuellement les calculs, est appelée la boomteo-loop. Sur la figure 6.3 par exemple, le
descripteur de travail initial était égal(4, I, [, aprés plusieurs volsi{, vs, vs, v11, V12, V31 €t

v32) ce descripteur a été réduitiq , et I'ordre séquentiel des descripteursiestv , v11, vi2, Vg, U3, V31
etvsy. Dans l'algorithme les accolades indiquent les sectiomis|ges.

Généralement, le travail extrait’ de P, différe du descripteur vol&,, I, [. De plus, une
opération de fusion sut,, I,[ et [1;,, I, peut étre appelée pour compléter le résuttate
[I,1,]. Cette opération de fusion peut étre vide pour certainsridhgoes. Cependant dans
le cas général, elle consiste en deux calculs non bloquanisgtant de compléter,, ;|
(resp.[1;,, I',[) basés sur des opératigo#n (resp.finalize ) exécutées par I'exécuteur victime
(resp. I'exécuteur voleur). La figure 6.4 montre ces opénatide fusion. Chaque opération
correspond a un flot séquentiel d’'instructions, qui pe@&técuté en séquentiel de maniere non
bloquante si aucun vol n’a eu lieu. Les deux opérations deriusont exécutées en parallele.
Les opérations de fusignin etfinalize qui seront exécutées dépendent des derniers résultats
calculés par I'exécuteur voleury) et victime (P,). Lorsque I'exécuteur victimé&, compléte
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l'instruction I, deux cas apparaissent. Soit le travail volé est termireé@idcesseur victime
P, prépare une tache de finalisation sur le travail volé terrimgii sera préte a étre volé par un
autre exécuteur, puis ensuife fusionne son résultat avec celui g en exécutant I'opération
join. Soit le dernier voleuP, de P, a complété 'instructiord, ; aveck’ < [ < L’ etesten train
d’exécuter I'instruction; , I'instruction de débutde’ = [/], I ,[. La victime P; préempte alors
le voleur P, aprés I'exécution dé€;; apres une instruction de synchronisatiéh,envoie son
résultatr; a P, et récupére le résultat de P,. P; effectue un saut sur le travail = [}, I] |
partiellement réalisé pd?, et exécute I'opératiojoin pour compléterw = [I;, I, [ & I'aide du
résultatr, et P, exécutefinalize pour finaliser[/;,, I’ /[ a I'aide du résultat-; (voire la figure
6.4 qui illustre ces opérations).

Chaque victime®, gere sa liste de pointeurs des descripteurs localemestjeP, termine

I'exécution de I'opérationjoin , il accéde a la téte de sa liste, enléve le descripteur daitrav
correspondant, envoie un signal de fusion (Signal mergexéaduteur exécutant ce descripteur.
Ce dernier recevant le signal complete sa derniere ingtryanchaine sa liste des descripteurs
volés a la téte de celle de sa victime et vide sa liste ; enaidenmence I'exécution dinalize.
La figure 6.5 montre I'enchainement de la liste des descripteolés deP, a la téte de la
liste des descripteurs volés d& lors de I'opération de préemptiof, n’est interrompu que
si il exécute une opération de préemption sur un exécutdeuwro il attend alors au plus la
terminaison ddacal_run courant en cours d’exécution siy.
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1 Init w < { extract_par(v) }
2 /I v est le travail de la victimeyw est le travail volé
3 // v initialise w.SignalMerge a false
4 /[ v initialise w.SignalJump a false
5 w.thieflList « ()
6 // Micro-loop
7 while ({ w#0}) or ({ w.thiefList# () } ) do
8 /I Nano-loop :
9 while ({ w.extract_seq(} ) do
10 |« w.local_run();
11 end
12 if { w.Si gnal Merge=true} then
13 { w.Si gnal Junp < true}
14 w.workToFinalizefinalize() ;
15 end
16 if { w.thiefList=£ ()} then
17 wy «— thiefList.head
18 { w.thiefList.insertHead(v,.thiefList ) ; w,.thiefList < 0 }
19 if { ws#0})then
20 { ws.Si ghal Mer ge < true}
21 while ({ w,.Si gnal Junp # true}) do
22 | ield
23 end
24 w.jump() ; w.join (ws.result) ;
25 end
26 else
27 w.jump() ;
28 fork (ws.workToFinalize) ;w.join (ws.result) ;
29 end
30 end
31 end
32 { w.Si gnal Junp « true}
33 gotol
Algorithm 1: L'algorithme du schéma adaptatif.

6.4 Analyse théorique

L'algorithme précédemment présenté a un surcolt di a leoged la synchronisation né-
cessaire lors des accés a un descripteur de trdyall,[. En effet, a la fois I'exécuteur victime
et voleur peuvent accéder simultanément & un méme desorijgetravail(;, I;[ lors du vol
(Puisque pendant que I'exécuteur victime ait en train dase un bloc d’instructions locale-
ment dans le descripte(if,, /[ un exécuteur voleur peut accéder a ce méme descripteur au
méme momenit/;, 1| pour extraire une partie du travail en cours et la traiteranaltgle).
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1 IJ_
w, v, NAVARA v. YA

(a) Vols sur le travail W, initialement égal a [l,, I.[

o9
9=

o
@

(a) Chaque descripteur de travail a une liste de voleurs

FIG. 6.3 — lllustration des listes distribuées. Les descristey v, etvs ont été volés suw ;
les descripteurs;; etv;, ont été volés sur, ; et les descripteurss; etwvs, ont été volés surs.

Le code de I'algorithme séquentiel doit donc étre analysedifilentifier les sections cri-
tiques de code qui doivent étre exécutées en exclusion teutis-vis des modifications du
descripteur de travaill;, I,[. La réalisation effective de I'exclusion peut reposer utilisa-
tion des primitives générales de synchronisation (vesémaphore, compare_and_swap, ...).

Ce surco(t de maintien de cohérence peut s’avérer impaitanis des opérations de calcul
et masquer le gain en nombre d’opérations arithmétiqueegrd'utilisation d’'un algorithme
séquentiel optimisé a la place d’un algorithme parallekn®ce cas, il est alors nécessaire de
changer I'algorithme séquentiel afin d’augmenter sa geaitélet donc diminuer le surcolt de
cohérence : c’est-a-dire augmenter le nombre d’opérattfestuées par acces au descripteur
de travail. Puisque c’est I'opérati@xtract_seqqui permet d’extraire la taille du bloc d’ins-
tructions qui sera traité séquentiellement, nous devoms @nalyser le choix de cette taille
pour masquer le surco(t de synchronisation par rapport ebreod’opérations effectuées. Si
le nombre d’opérations extraites partract_segest trés grand, il y aura perte de parallélisme
car la fraction extraite sera exécutée séquentiellemamturavol ne peut étre effectué sur la
fraction extraite donc cela diminue le degré de paralléisgi ce nombre est petit, les surcolts
de synchronisations peuvent masquer le gain de calcul. Ddaat chercher une bonne mé-
thode pour calculer ce nombre. Une facon de calculer ce rmegirde déterminer d’abord le
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continuation |/ "~ —
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durestede |/
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FIG. 6.4 — L'exécuteur, exécute I'algorithme séquentiel sur son descripteur deitrd. exé-
cuteurP, appelleext r act _par et travaille sur le descripteur de travdil, /', |

temps en nombre d’opérations sur un nombre non borné degz®aes de I'algorithme paral-
lele sur lintervalle restant (la profondeur de I'algorite). Nous rappelons que la profondeur
de l'algorithme parallele est la borne inférieure du temjgexétution de I'algorithme paral-
lele sur n'importe quel nombre de processeurs. En chorgisganombre comme la taille du
bloc d’instructions & extraire par I'opératientract_seq ceci n'augmentera pas la profondeur
de l'algorithme. Le théoreme 6.4.1 suivant montre que céxgheut permettre a I'algorithme
adaptatif d’'atteindre un travail séquentiel asymptotigaet optimal tout en n’augmentant pas
la profondeur de I'algorithme sur un nombre infini de proeess. Le théoreme 6.4.1 donne
une borne du nombre d’opératiertract_seqeffectué sur un seul exécuteur qui fait un travail
séquentiel.

Théoreme 6.4.1.Soit W, le nombre d’opération séquentiel du travail restant a fgier un
exécuteur. A chaque opérati@xtract_seqon suppose qué instructions sont extraites ou
D est la profondeur de I'algorithme paralléle sur le trava#gstant. Si les deux hypotheses
suivantes sont veérifiées :

1. D > log W,

2. Ve > 0, limy,,, oo 72— = 0,

seq

alors pour touty > 0, le nombre d’appels axtract_secest asymptotiquement borné par+
§) sz quandWV,,, tend vers l'infini.
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(a) Avant préemption de v,
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(b) Aprés préemption de v,

FIG. 6.5 — La liste des Descripteurs de travailljeavant et apres I'opération de préemption.
est le descripteur de travail d& ; P, préempte I'exécuteuP, exécutant, ; apres la préemption
la liste des descripteurs d& est enchainée a la téte de la liste des descripteufs.de

0
Démonstration.D’ apres I hypothese 2, on\aS Jwy, teI quev seq = Wo, OnaD < %Wﬁgf (1). En

2
multipliant (1) parWﬁez“, on obtientDWﬁJf 5W§e§‘5 245 , ce qui donneV 2’ < %qu (2). Pour

le calcul du nombre total d’appelsextract_seq nous allons diviser la preuve en deux parties : dans
la premiére partie on considére le nombresgtract seqquand le travail restant est suffisamment gros
et dans la deuxieme partie on considére le nombextlact_seqquand il reste peu de travail a effectuer :

_2
1. Pour un travaikw restant suffisamment gros c'est a dire tel que> W’ opérations : il y
a au moinsD opérations extraites a chaque appealxéract_seq, d'aprés I'hypothése 1) >

_2
log (Wﬁ&;“) = log Wieq(3). En prenant l'inverse de (3) on aufp < 250 g ‘}Vq (4), puis

2+6

en multipliant (4) pai¥,.,, on obtlentW“q < (1+ )logvﬁ;q Donc, il y a au plus% <

(1+ 5)102/;;;1% appels &xtract_seq

_2
2. Pour peu de travail restant() a faire (grain fin), il y a au pludVg’ < gw‘“"

opérations qui
_2
seront exécutéed’ V., > wyp), et donc au plusvs;’ appels éextract __seq(si chaque appel

Wse 1 A
retourne seulement une opérations). Pwazmeeq > wp, ON aWﬁeZ“ 5 L (dapres (2)),

et d’'apres I'hypothése 1) > log W4, d'ou Wﬁgf < glog/;;jeq. Donc, le nombre d’appels a

extract_seqdans cette phase est moins %Z/V}i
En addltlonnant ces deux bornes, on obtient que le nomtakdtajppels &xtract_segest au plus

(1 +3 S+ 2) 1og/;ljfeq'
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@
- :

(b) La liste de w, apreés la
préemption

- 29 908

@ C)

DD

(b) Apres des vols effectués sur les
taches v,, et v,,,

FIG. 6.6 — Comportement dynamique de la liste

D’ou, le surcot engendré par 'opératiextract_seqdans la boucleano-loopest asymp-
totiquement borné pqr& Cette borne est similaire a celle de la partition récurpaevol
de travail quand la recurswlte est faite en divisant parxdeuravail a chaque étape jusqu’a
un seuil2(D), mais avec le prix d’augmenter la profondeur par un factewr1. La premiére
hypothese semble raisonnable, puistyggl;., est la borne inférieure de la profondeur poten-
tielle si W, est optimal. La seconde hypothese signifie que le travailajlest beaucoup plus
grand que le travail sur le chemin critique, qui est réajister beaucoup d’algorithmes.

Amortissement du surco(t arithmétique par marcro-loop :

Pour certains algorithmeW/,., n’est pas connu d’avance (par exemmple l'algorittimad_i f
de la STL) ou encore le nombre d’'opérations en paralléle @eetargement supérieurtd,.,
(par exemple le calcul des préfixes). Pour tenir compte de wedroisieme niveau de controle
appelémacro-loop [25] est ajouté. La macro-loop est constituée d’'un ensemé@@pes ou
dans chaque étape un flot d’instructions de taille inconnpgaii sera exécuté en parallele.
Soitsy, s9, . .. s; la taille du flot d’instructions a I'étape Pour le choix de la taille du bloc, nous
utilisons la technlque presentee dans [7]. Dans [7] diffe&rehoix de taille ont été étudiés, en
particulier pours = pmn avecl < p < 2. L'étapei de la macro-loop de taille; ne com-
mence qu’aprés terminaison de I'étapel. Pour obteni ~ Wseq, dans la suite nous

posonss; = 105517‘1579 (avecs; initialement égale a une valeur constante). La macro-loop
j=1,i—1°%J

préserve asymptotiquement le traviil., tout en augmentant au plus la profondeur potentielle
par un facteur au plusg W,.,. L'algorithme final du schéma adaptatif s’obtient en ajotita
macro-loop au deux autres boucles (micro-loop et nano}ldégus analysons dans le théoreme

zlm



102 CHAPITRE 6. SCHEMA GENERIQUE DES ALGORITHMES PARALLELES MPTATIFS

suivant le temps d’exécution de I'algorithme adaptatifeestént un algorithme quelconque.

Théoreme 6.4.2.Si I'exécution parallele d’'un algorithme sur un nombre infie processeurs
fait (1+0)W,., opérations avee > 0, alors avec une grande probabilité, le temps d’exécution
de cet algorithme sup processeurs avec I'algorithme [macro-micro-nano] est :

1
Tp = s Wseq + O (D 10g2 WS@Q)7quandW56q oo

o+p

Démonstration.En utilisant le schéma algorithmique sans la macro-loogpias le théoreme
1, le nombre d’instructions exécutées séquentiellemegrnante seulement par la nano-loop

de © <1°ng;‘1) soit un nombre total d’opérations égalié,., + O (%) En utilisant

la macro-loop, ce nombre total est augment&igog W.,) car le nombre d’étapes dans la
macro-loop est au plu® (log W,.,). Donc, le nombre total d’'opérations exécutées par un seul

processeur est au plus égalia,, <1 +0O (loa,w“”q) +0O (10g Wseq>) = W, asymptotique-
ment. Si seulement un processéliexécute I'algorithme, il n’est jamais préempté et exéeuter
simplement I'algorithme séquentiel : il fait doft,., opérations asymptotiquement. ;Spro-
cesseursy( > 2) exécutent I'algorithme, au plys— 1 font des opérationextract_par, faisant
au plusW, = (1 + o)(W,., — W,) opérations (car ils exécutent un algorithme paralléle éngra
fin qui fait plus d’opérations) eP; fait 1V, opérations. Le nombre extract_par (nombre de
vols) dans une étape (il y a au plas(log W.,) étapes) de la macro-loop est @log W, )
(profondeur obtenue par découpe récursive) avec une graotabilité, donc le nombre to-
tal d’extract_par dans la macro-loop e€? (log2 Wseq) avec une grande probabilité; alors le
nombre total de préemption par la victime est@¢D log® W,.,). Puisque le processud
n’est jamais inactif, sauf durant la préemption des voleuréventuellement durant la derniére
étape de la macro-loop de taille au p}gfg%ﬁq 1 T, = W, + O (Dlog” W,,,) (1). De plus, di a
I'ordonnancement par vol de travail, avec une grande prittéah7, = VE +0 (D log? Wseq)

(2). En multipliant 'équation (1) paf + 1 et en I'addition a I'’équation (2) multipliée par— 1,

on obtientT;, = "steq + O (Dlog® Wyeg)- O

La section suivante détaille 'implémentation du schémg&em et Kaapi.

6.5 Interface C++ sur Kaapi-Framework

Pour développer des algorithmes paralléles a grain adaiftatous avons développé un
Framework basé sur le schéma générique présenté précédentlad-ramework a été déve-
loppé en C++ et utilise Athapascan/Kaapi pour exploiterdiéimnancement par vol de travail
fourni par celui-ci. Dans I'implémentation de ce FrameWaréus proposons trois classes geé-
nériques qui peuvent étre étendues pour développer dastlalges paralléles a grain adaptatif.
Ces trois classes sont : la cla¥erkAdapt , la classelJumpWork , et la class&inalizeWork .
Les spécifications de ces classes sont données dans lessattivantes.



6.5. INTERFACE C++ SUR KAAPI-FRAMEWORK 103

La classeWorkAdapt permet la construction d’un descripteur de travail ad#ptatie
fournit 11 fonctions qui sont décrites dans le tableau 6riutilisateur souhaitant développer
un algorithme paralléle doit instancier (spécialiser)ftasctions dont il aura éventuellement
besoin. Ces fonctions seront implémentées sans aucuruv@ersynchronisation car ils sont
gérés par le moteur exécutif du FrameWork. La cl&¥sekAdapt utilise la classdumpWork .
L'utilisateur doit étendre la classeimpWork pour définir sa propre classe qui permet de faire
le saut et la classEinalizeWork pour définir sa propre classe de finalisation. Par exemple si
nous considérons qu’'un WorkAdapt est décrit par un intéval= [f,(][ ou f est un indice
de début et un indice de fin, et si on suppose que été préempté a l'indick, alors on peut
définir l'intervalle [k, [ comme unJumpWork . Toutes ces fonctions ne seront pas complétées
par l'utilisateur, il les remplira selon ses besoins.

Fonction
bool extract_seq()

Spécification
permet d’extraire une partie du travail localement, reteur
faux s’il n’y a plus de travail a extraire.
permet de voler une partie du travail sur le travail restdatra, retourne
faux s'il n'y a plus de travail a extraire.
permet d’exécuter localement I'algorithme séquentieinoplt

bool extract_par()

void local_run()

void join(const WorkAdapt* stolenwork )

Permet de faire la fusion du résultat du voleur avec le résdé la
victime.

void jump(JumpWork* &)

Permet d’effectuer le saut sur le travail qui a été fait paoleur.

void after_jump(const JumpWork*)

Permet d’affecter le travail restant a faire par le voleuragété
préempté a la victime qui sera son nouveau travail.

bool extract_nextmacro_work()

Permet d’extraire la taille de la macro-loop

bool get_finalize_work(FinalizeWork*& fw)

Permet de récupérer le travail a finaliser par le

voleur qui a été préempté.
Permet de récupérer le résultat local de la victime.
Permet de récupérer le résultat local du voleur.
Permet d’autoriser tous les exécuteurs a faire un saut sur
leurs voleurs respectifs.

void get_main_result()
void get_thieft_result()
bool must_jump()

TAB. 6.1 — Interface fournie par la classe WorkAdapt

Fonction
bool extract_seq()

Spécification
permet d’extraire une partie du travail localement, raeteur
faux s'il n'y a plus de travail a extraire.
permet de voler une partie du travail sur le travail restéfatra, retounre
faux s'il n’y a plus de travail a extraire.
permet d’exécuter localement I'algorithme séquentieinoat

bool extract_par()

void local_run()

TAB. 6.2 — Interface fournie par la classe FinalizeWork

6.5.1 Premier exemple d’utilisation : transform

Nous allons illustrer I'utilisation de la classe WorkAdagir trois exemples : I'algorithme
transform de la librairie standard C++ (STL), l'algorithme du prodiiéré et le calcul de
fibonacci. Nous commencons par I'exempletdensform. L'algorithme transform sur une
séquence consiste a appliqguer une méme fonction sur chueré de la séquence. Dans la
librairie standard C++ (STL) une séquence peut étre défimiedps itérateurs de début et de
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fin. Un itérateur est un objet en C++ permettant de parcoesiléments d’'une séquence ou
d’'un ensemble d’objets de méme type. En C++ 'opérateur +mpesur un itérateur de passer
a I'élément suivant et I'opérateur * retourne I'élémentéréhcé par l'itérateur. L'algorithme
séquentietransform est décrit dans I'algorithme 6.5.1.

Algorithme 6.5.4
1 template<classinputlteratorclassOutputiteratorclassfunction>
2 voidtransform (Inputlterator first, Inputlterator last, Outputlteratart, function fct){
3 while(first I=last) *out++ = fct(*first++) ;
4}

Algorithme 6.5.1: Algorithme séquentiel dansfom

Nous allons programmer de maniére adaptative cet algogiimrutilisant I'interface adap-
tative que nous avons développée. Nous supposons que Enséqutilise des itérateurs a acces
direct. D’'une maniere classique cet algorithme est faalenparallélisable sys processeurs,
car la séquence peut étre diviséezeparties et chaque processeur exécute indépendamment
sa partie sans avoir besoin de communiquer ses résultatdaugres processeurs. A partir
de cette analyse, nous pouvons utiliser seulement trotditors de I'interface proposée pour
rendre cet algorithme adaptatif qui soeixtract_seq extract_par etlocal_run. Pour le calcul
de la taille du bloc a extraire par la fonctiextract_seq nous devons calculer la profondeur
de cet algorithme sur une infinité de processeurs d’apreanialyses théoriques de la section
6.4. Nous représentons pare nombre d’éléments de la séquence c’est a la différence ent
I'itérateur de début et de fin. La séquence peut étre diviegaahiére récursive par découpe en
moitié jusqu’a un seuil égal a 1, et a partir de cette tailleqele processeur applique la fonction
sur un élément. La taille initiale de la séquence étant denc la hauteur de I'arbre représen-
tant les découpes dsig n ce qui représente aussi la profondeur du calcul. Dans lagpeatine
constantey est fixée devant la profondelag » pour amortir les surcodts de synchronisation. Le
seuil d’'arrét de la fonctioextract_par peut étre fixé a 1 ou 2 (grain fin) qui augmente le degré
de parallélisme, ce choix n'augmentera pas le surco(t dal@iisme car le seuiklogn de la
fonction extract_seqgpermet d’amortir ce surcodt. Dans cet exemple, notre descni initial
de travail sera représenté par les deux itérateurs de déteifie. Nous donnons ci-dessous les
implémentations des trois fonctions de I'interface adiiy#a

Nous allons appeler payTransfomWork la classe implémentant ces fonctions. Dans la
classe, les attributs _first et _last représentent legétérmde début et de fin du travail a réaliser.
Les attributs _beg, _end représentent les positions ctagae début et fin du travail en cours
de traitement. Les attributs _beg_local et _end_local peent de déterminer l'intervalle du
travail a réaliser localement par la fonctimeal_run. L'attribut _alpha représente la constante
«, et I'attribut _pargrain représente le grain d’extractitonparallélisme.

template<classInputlteratorclassOutputiteratorclassfunction>
class MyTransfomWork : public WorkAdapt {
Inputlterator _fisrt, _last;
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Outputlterator _out;
function _fct;

int _beg, end;

int _beg_local, _end_local;
int _alpha;

int _pargrain;

public :
MyTransfomWork (Inputlterator first, Inputlterator last, Outputlteratart,
int beg, function fct, int alpha=1, int pargrain=2) : Workayat(), _first(first),
_last(last), _out(out), _beg(beg), _fct(fct), _alphpkal), pargrain(pargrain)
{_end =_last-_first}

bool extract_seq(]

if(_beg < _end)

_beg_local=_beg; beg #ag,(_end-_beg);
if(_beg> _end) _beg=_end;
_end_local = _beg;

return true ;

} else{

return false;

}

bool extract_par(WorkAdapt*& stolenwork)

if (_end-_beg) > _pargair)
int mid =_end - (_end-_beg)/2;
int thieft_end =_end;
_end =mid;
stolenwork =new TransformWork<Inputlterator, Outputlterator, functrnfirst,

_first+thieft_end, _out, mid, _alpha, _pargrain);

return true ;

}

else{

return false;

}
}

bool local_run(){
std : :transform(_first+_beg_local, _first+_end_localjttobeg_local, _fct);
}

}

Apres avoir spécialisé ces fonctions, nous lancons le mataptatif sur notre classe conte-
nant les fonctions remplies (algorithme 6.5.2 ligne 5). &mclement du moteur adaptatif se fait
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a l'aide de la fonctioradapt : :run qui permet de faire tourner le schéma adaptatif présenté
dans la section 6.3.

Algorithme 6.5.5

1 template<classinputlteratorclassOutputlteratorglassfct>

2 void my_transform_adapt(Inputlterator first, Inputlterator last, Outputlteraturt) {

3 MyTransformWork <Inputlterator, Outputlterator, fct>* my_work ;

4 my_work = newMyTransformWork <Inputlterator, Outputlterator, fct>(first, last, out,;0)
5 adapt : :run(my_work);

6

Algorithme 6.5.2: Lancement d’un algorithme de transfodaatif

6.5.2 Deuxieme exemple d’utilisation : produit itéré

Le deuxieme exemple que nous allons illustrer est I'exerdplproduit itéré. Le calcul du
produit itéré est le suivant :

— Entrée : un tableau de valeurs contenaréléments d’un ensemble muni d’une loi interne
associative..

— Sortie : res : le résultat du produit itéré tel quees = %/, f(i) ou f est une fonction qui
retourne les éléments du tableau.

L'algorithme séquentiel du produit itéré est trivial et est

for (inti =1,res=f(0); 71 <n; i+ +) resx = f(i);

La seule différence de cet algorithme avec l'algorithmerdasform est qu'il y’a fusion
des résultats calculés par les processeurs dans le pr&oiee. pour paralléliser de maniére
adaptative nous utiliserons d’autres fonctions en plugrdésautres utilisées dans I'algorithme
adaptatiftransform qui sontjoin, get_result jump etafter_jump. Comme dans l'algorithme
transfom la profondeur de I'algorithme du produit itéré est aussiade:. Nous donnons ci-
dessous seulement le code des fonctjoims get_result local_run(), jump etafter_jump car
les implémentations pour les deux autres sont similairesdléscdetransform.

Nous appelons notre classtyProdlterWork . L'attribut _local_res contient le résultat lo-
calement calculé et les autres attributs sont les mémes eque detransform. Ci-dessous
limplémentation de cette classe :

template<classInputlteratorclassBinOp>
class MyProdIterWork : public WorkAdapt {

std : :iterator_traits<Inputlterator> : :value_type dbaes
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bool local_run(){
Inputlterator tmp = proditer_seq(_first+_beg_local, tfirend_local, _binop);
_local_res = BinOp()(_local_res, tmp);

}

void joint(constWorkAdapt* jw) {
ProdlterWork<Inputlterator, BinOp>* src;
src = newdynamic_caskconstProdlterWork<Inputlterator, BinOp>* >(jw) ;
Inputlterator thieft_res = src->get_result() ;
_local_res = BinOp()(_local_res, thieft_res);

}

void get_result(}
return _local_res;

}

void jump(NextJumpWork* & j){
int end = _end;
_end = _beg; /arret prementuré du calcyl
] = new MyNextJumpWork(_beg, end);

}

void after_jump(NextJumpWork* j{
MyNextJumpWork* src = nevdynamic_caskconstMyNextJumpWork* >(j) ;
_beg =j->get_beg();
_end =j->get_end();

}
}

Linstanciation pour construire I'algorithme est simikag transform (algorithme 6.5.2).

6.5.3 troisieme exemple d’utilisation : calcul de fibonacci

Le calcul dun®™* entierF}, de la suite de Fibonacci (voir définition chapitre 2 dans tdisa
2.6.3) est un cas différent des deux autres exemples. Elefaitée de I'algorithme de Fibo-
nacci est un entier( tandis que pour les deux exemples I'entrée est un tablegdéménts.
Pour adapter cet algorithme, nous allons d’abord consturiralgorithme séquentiel itératif en
utilisant une file a double tétel¢qué. L'algorithme séquentiel est le suivant :

if(n <=2)res=1,
else{
deque.push({— 1); //lon empilen — 1 dans la file;
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deque.push({— 2); //lon empilen — 2 dans la file ;
while (!dequeempty()){
int & = dequefront() ; //on dépilek dans la file ;
if(k <=2)res+ =1,
else{
dequepushg — 1) ; //lon empilek — 1 dans la file;
dequepushg — 2) ; //on empilek — 2 dans la file;

}
}
}

ol res est le résultat calculé du™e entierF,,.

Dans l'algorithme adaptatif I'opératioextract_seqconsiste a extraire un élément en téte
de lafile, et une taille égale@x (nom_elts_restants_dans_la_file). Lopérationlocal_run
consiste a appliquer I'algorithme séquentiel décrit pdéoément en décrémentant a chaque fois
la taille extraite par I'opératioextract_seq son exécution s’arréte dés que cette taille dévient
€gale a zéro ou que la pile devient vide. L'opéragairact_par consiste a extraire un élément
en bas de lafile.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons spécifié un schéma générigpemuet de développer des
programmes paralleles adaptatifs ayant des garantidgdt@té sur une grande classe d’archi-
tectures paralléles, en particulier dans le cas pratiquelusl les processeurs sont de vitesse
variable par rapport a I'application, du fait de leur usli®n par d’autres processeurs (Sys-
teme ou autres applications). Ce schéma est basé sur urageuptcursif et dynamique entre
plusieurs algorithmes résolvant un méme probléme. Noussawtlisé une liste distribuée de
taches volées qui permet de minimiser le surco(t de crédgdaches et de limiter le surcodt
lié a la récursivité. Cette liste remplace la pile a doubte {@equé utilisé dans I'ordonnan-
cement par vol classique, dans [90] nous avons appelé aetoadcement, I'ordonnancement
par vol sans piledeque-freg Pour garantir des performances optimales, nous avdisgutdis
niveaux de boucle : la bouclgano-loop qui permet de minimiser le surcodt de synchronisa-
tion ; la bouclemicro-loop qui permet de faire le couplage entre un algorithme séqglenuii
minimise le nombre d’opérations et un algorithme paralglediminue la profondeur de l'al-
gorithme paralléle; la bouclmacro-loop qui permet de borner le surcolt arithmétique et de
garantir une bonne performance pour les algorithmes avegrtaison anticipée. Nous avons
donné une analyse théorique montrant les garanties depearice du schéma générique. Pour
pouvoir utiliser le schéma expérimentalement, nous aveéwsldppé une interface générique
dont le moteur exécutif est basé sur Kaapi/Athapascan [39permet de faire le vol de tra-
vail. Un programmeur désirant développer des algorithrdaptatifs n’a qu’a remplir certaines
fonctions de l'interface. Dans le chapitre qui suit, nousra utiliser ce schéma générique pour
adapter plusieurs algorithmes de la librairie standard [65+87].



Chapitre 7

Application du schéma genérique a la
librairie standard STL

Dans ce chapitre, nous allons présenter une applicatioontde schéma adaptatif aux algo-
rithmes de la librairie standard C++. Nous commencerorsatthpar présenter dans la section
7.1 un apercu de la librairie standard C++ [65, 87]. Dans ¢die 7.2, nous donnons un état
de 'art des bibliotheques paralleles de la SBtandard Template Librajyexistantes. Dans la
section 7.3, nous présentons une classification des dlgweg de la STL. Dans la section 7.4,
nous détaillerons les algorithmes que nous avons implésete maniére adaptative. Enfin,
nous terminerons par des expérimentations que nous avoméesi@n comparant nos algo-
rithmes adaptatifs a des algorithmes de la librairie stah@a+ implémentés dans d’autres
bibliotheque paralléles.

7.1 Unapercu de la librarie standard C++

La librairie générique standard C++ fournit un ensembleldsses appeléeonteneurs
permettant de représenter les structures de données eatmois de données tels que les vec-
teurs, les listes, les piles, les ensembles ou les tablesaaciatifs. Elle fournit aussi dedgo-
rithmes qui permettent de manipuler le contenu de ces collectiom®drées et ddterateurs
qui permettent de les parcourir et d’accéder a leurs doniiées les algorithmes fournis sont
génériques c’est a dire ils peuvent fonctionner avec tau/fges de données (des types prédeé-
finis par le langage ou des types définis par I'utilisateur).

Les patrons de classes (en anglalemplatefoffrent la possibilité d’écrire du code géné-
riqgue en C++. Tous les algorithmes de la librairie standarét €ont constitués de patrons de
classes. Limplémentation de la STL est essentiellemesédoaur depatrons.

Les trois composants de la STonteneurs itérateurs, algorithmes sont étroitement liés
et, la plupart du temps, ils interviennent simultanémensdan programme utilisant des conte-
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neurs.

Les conteneurs permettent de contenir d’autres objetséuetits. Les patrons de conte-
neurs sont paramétrés par le type de leurs éléments. Paplexem pourra construire une liste
d’entiers, un vecteur de flottants ou une liste de pointsgmdéclarations suivantes :
list<int> |_entier /* liste vide d’éléments de type int */
vectorcdouble> v_flot(10) /* vecteur de taille 10 d’éléments de type double *
list<point> |_point /* liste vide d’éléments de type point */

Le tableau 7.1 présente les conteneurs de la STL et leuriplesar

Conteneur, Description
vector Un tableau dynamique offre des opérations efficaces sur tiefga séquence
d’éléments, 'accés a un élément du tableau est direct.
deque Une file a double-acceés. Elle est optimisée de telle sortéagugpérations
s’appliquant a ses deux extrémités soient efficaces.
list Une liste chainée. Elle est optimisée pour I'insertion etigpression d’éléments,
par contre I'acces a un élement est lent.
map Une séquence de paires (clé, valeur) offrant une recheaghi@gaau moyen de la clé.
Chaque clé est associée a une seule valeur.
multimap C’est un map dans lequel la duplication des clés est autorisé
set Peut étre considéré comme un map dans lequel seules lesoté&séinies (pas de valeurs).
multiset C’est un set dans lequel la duplication des clés est autorisé

TAB. 7.1 — Les conteneurs de la STL

Un itérateur est un objet défini généralement par la classtereur concernée qui généra-
lise la notion de pointeur en C. A un instant donné, un itérg@sseéde une valeur qui désigne
un élément donné d’'un conteneur; on dira souvent qu’'untégragointe sur un élément d'un
conteneur. Un itérateur peut pointer sur I'élément suidaninéme conteneur en lui appliquant
'operateur++ (incrémentation). Deux itérateurs sur ummaé&onteneur peuvent étre compa-
rés par égalité ou inégalité. L'élément pointé par un igdrapeut étre obtenu en lui appliquant
I'operateur* (déréférenciation). Tous les conteneursri@msent un type itérateur associé portant
le nomiterator.

Tous les conteneurs fournissent des valeurs particulubeetypeiterator, sous forme de
fonctions membredgegin() etend()) qui permettent leurs parcours.

— begin() retourne un itérateur sur le premier élément du conteneur.
— end() retourne un itérateur qui représente la fin du contenews.délhsiste a pointer, non
pas sur le dernier élément d’'un conteneur, mais juste apres.

Les deux itérateurs retournés par ces fonctions formennbtenvialle semi-ouvert du type
[first,last] ou first est I'itérateur retourné pdregin() etlast parend(). Plus généralement,
on peut définir ce qu’on nomme un intervalle d’itérateurs gétigant les bornes sous forme
de deux valeurs itérateur. On dit également que les élérdénignés par cet intervalle forment
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une séquence. Cette notion d’intervalles d’itérateurrést titilisée par les algorithmes et par
certaines fonctions membres.

Toutes les classes conteneurs pour lesquitestor est au moins bidirectionnel (on peut
donc lui appliquer ++ et --) disposent d’'un second itérateateé reverse_iterator |l permet
d’explorer le conteneur suivant I'ordre inverse. Il exis@galement des valeurs particulieres
de typereverse_iteratorfournies par les fonctions membresegin() et rend(); on peut dire
guerbegin() pointe sur le dernier élément du conteneur, tandisrgqné() pointe juste avant le
premier.

Les différents types d’itérateurs que 'on nomme généraldroatégories d’itérateurs peuvent
étre classés de facon hiérarchique : le tableau 7.2 montiiedeamme d’héritage de classe de
ces différentes catégories d’itérateurs.

Catégorie d'itérateur Description
Input iterator Permet d’effectuer la lecture et le déplacement avant.
Output iterator Permet d’effectuer I'écriture et le déplacement avant.
Forward iterator Permet d’effectuer la lecture, I'écriture et le déplacet@eant.
Bidirectional iterator | Permet d’effectuer la lecture, I'écriture et le déplacenasant et arriere
Random access iterator ~ Permet d’effectuer la lecture, I'écriture et acces aléat(irect).

TAB. 7.2 — Les catégories d'itérateurs

‘ Input iterator ’ ‘ Output iterator ’

N

‘ Forward iterator ’

‘ Bidirectional iterator

Random acces
iterator

FiG. 7.1 — Le diagramme d’héritage de classe des catégoriésatéurs

Pour qu’on puisse appliquer des opérations de base a umeomtels que la copie, le tri,
ou trouver le premier élément de son contenu ayant une vadéeumée, la bibliotheque standard
a fourni des algorithmes permettant de répondre a ces lse<0@s algorithmes sont fournis
sous forme de patrons de fonctions, paramétrés par le typiéédateurs qui leurs sont fournis
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en argument. Un méme algorithme peut étre appliqué a desreaunts différents. La section
suivante donne un état de I'art sur la parallélisation dgsrahmes de la librairie standard.

7.2 Parallélisation des algorithmes de la STL : état de I'art

La parallélisation des algorithmes de la librairie STL th’pas une nouvelle idée, elle a
donné lieu a plusieurs travaux. HPC++ Parallel Standardolam Library (PSTL) [52, 51] est
'une des premieres bibliotheques paralléles de la lile&ML : elle fournit des conteneurs de
classes distribués et des iterateurs paralléles permktgarogrammation parallele de quelques
algorithmes de la STL sur des architectures a mémoire paeteipdistribuée.

La librairie STAPL Standard Template Adaptive Parallel Librafpurnit aussi des conte-
neurs de classes distribués qui permettent I'écriture degr@mmes sur des machines a mé-
moire partagée et distribuée. La différence entre STAPLREH+ PSTL est que STAPL est
basé sur une approche adaptative. L'approche adaptatmngeSTAPL [98, 88, 2] est basée sur
une stratégie de combinaison et de sélection d’algorith(was chapitre 3 ). C’est a dire, lors
de l'installation de la bibliotheque, les parametres defigomation de la machine cible sont
collectés, et les différents algorithmes candidats a lsluésn du probleme sont testés avec ces
parametres afin de sélectionner le meilleur algorithme [sotésolution du probléme.

Récemment, des bibliotheques paralléles de la librairie [gur les architectures multi-
coeurs sont apparues. MPTM(lti-Processing Template Librajy6] est une bibliotheque utili-
sant Pthread pour la parallélisation et implémente plusialgorithmes de la librairie STL. Ce-
pendant MPTL n'implémente pas les algorithmes parall@esgdexes commpar ti al _sum
, uni que_copy ,renmove_copy_if ,partition, merge. Lalgorithmefi nd implé-
menté dans MPTL est une implémentation naive qui ne gaeagitle bonne performance si
la position du premier élément a chercher se trouve au débtaldeau ou I'élément doit étre
cherché. L'équilibrage de charge dans MPTL est basé sur tahaué Maitre-Esclave et est a
grain fixe.

La stratégie de parallélisation appliquée dans la bibdigtle RPA Range Partition Adap-
tor) [4] est basée sur une technique qui permet de convertirtonetigre a une dimension (un
bloc, en anglaisange en une structure a deux dimensions (une collection de doas,ken
anglaissubrangel ol chaque sous bloc est exécuté séquentiellement par sagsies. Des
fusions éventuelles des résultats des ces sous blocs péineaffectuées possiblement en pa-
rallele. Cette bibliotheque n'implémente que quelquesrilgmes simples de la librairie STL
commef or _each, copy, count.

MCSTL (Multi-Core Standard Template Librayy84] trés réecemment intégré dans la li-
brairie gnu libstdc++ sous le nom d&nu libstdc++ parallel modd83] est une bibliotheque
basée sur OpenMP implémentant plusieurs algorithmesl@iasate la librairie STL pour les
architectures multi-coeurs. Pour plusieurs algorithme3SNIL propose une parallélisation sta-
tique et dynamique. La parallélisation dynamique dans MCE&St utilisée pour adapter I'al-
gorithme a la charge de I'environnement d’exécution, edkebasée sur I'ordonnancement par
vol de travail qui place les taches a grain fixé sur des precessnactifs. Cependant quelques
algorithmes implémentés ne bénéficient pas encore de eettbgbisation dynamique comme :
partial _sum,uni que_copy,renove_copy_if ,merge.
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La bibliotheque TBB [70, 95] (voir section 2.6) offre des temeurs paralléles (concur-
rent_queue) et des algorithmes paralleles pauallel_for, parallel_while, parallel_reduce
et parallel_scan qui peuvent étre utilisés pour programmer plusieurs élyoes en parallele
de la librairie STL. Par exemple l'algorithme g@arallel_scanpeut étre utilisé pour program-
mer l'algorithmepar t i al _sumil est basé sur une approche récursive similaire a I'algore
de Ladner-Fischer (voir section 3.3.4) qui fait’,., opérations.

7.3 Classification des algorithmes de la STL

Par paralléliser les algorithmes de la STL, nous pouvonglkesser en 5 catégories de
classes. Le tableau 7.3 présente les cinq catégories declas

Classe Algorithmes implémentés
Algorithmes sans fusion | copy,copy_bacward,fill,fill _n,for_each, generate,
de résultats generate_n,repl ace,repl ace_if,repl ace_copy,
repl ace_copy_if,swap_ranges,transform
Algorithmes avec fusion count,count _i f,accunul at e,
de résultats i nner _product,partial _difference
Algorithmes avec terminaison find,find_if,find_end,find_first_of,
anticipée adj acent _find,search,search_n
Algorithmes avec surcodts partial _sumrenove_copy_if,uni que_copy
de parallélisme
Algorithme de partition nmer ge,stabl e_sort,partition,sort
et de tri

TaB. 7.3 — Classification des algorithmes de la STL en fonctioledeparallélisation.

Les algorithmes sans fusion de résultats comprennent ésualdorithmes de la STL ou
chaque processeur peut exécuter indépendamment l'iieedeadonnées qui lui a été affecté.
Apres I'exécution, le processeur n'a pas besoin de fairatta traitements (communications
ou échanges d’éléments avec un autre processeur par exeDpie les surcodts de com-
munications ou échanges de données sont nuls. Une paatil@h classique de cette classe
d’algorithmes sup processeurs consiste a diviser la séquence initiale detahp intervalles
de taille 2, et chaque processeur exécute localement dans I’inter{v'/aellg, (i +1) % %[ avec
0 <i < poui est I'identification du processeur. L'inconvénient de egiarallélisation est que
le temps d’exécution final de I'algorithme est le temps d@exi®n du processeur le plus lent.

Les algorithmes avec fusion de résultats comprennent &sualforithmes de la STL ou
chaque processeur exécute l'intervalle qui lui a été afettsauvegarde son résultat calculé.
Aprés I'exécution, le processeur envoie le résultat qudb&ulé a un autre processeur ou re-
coit le résultat calculé par un autre processeur. Une jgtisdtion classique de cette classe
d’algorithmes consiste en deux phases : la premiére phasést® a exécuter par chaque pro-
cesseur l'algorithme séquentiel de la partie de la séquguckii a été allouée; la seconde
phase consiste a fusionner séquentiellement les résoliggsus de tous les processeurs par un
seul processeur. Les résultats de tous les processeursrpdiire fusionnés en paralléle par
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les p processeurs, mais les surcolts de création de taches asagpidonnées peuvent étre
pénalisants par rapport a la parallélisation classique.

Les algorithmes avec terminaison anticipée terminent dascglément ou un ensemble
d’éléments de la séquence en entrée vérifie un prédicat doénge si la fin de la séquence
n’est pas atteinte. La parallélisation de cette classgdfahmes est difficile, puisque son temps
d’exécution est non prédictible. Une parallélisation siqge de cette classe d’algorithmes
consiste en deux phases : la premiére phase consiste aaxpautchaque processeur I'al-
gorithme séquentiel de la partie de la séquence qui lui dlétée ; la seconde phase consiste a
fusionner séquentiellement les résultats obtenus de ésysrbcesseurs par un seul processeur.
L'inconvénient de cette parallélisation est que si le préddonné est vérifié au début de la
séquence alors I'algorithme sur un seul processeur sevataa plus efficace que I'algorithme
surp processeurs. Par exemple, supposons que la séquenced@mestidésignée pr, n|, et
gue le prédicat est vérifié a la premiére position. Suppogaade temps d’'une opération dure
une unité de temps, alors le temps de I'algorithme sur un@ecksseur esf; = 1 et le temps
surp processeurs eff, = * > T;. Un autre inconvénient aussi est que si les processeurs sont
de vitesses différentes, le temps d’exécution final serartg$ d’exécution du processeur le
plus lent.

Toute parallélisation des algorithmes avec surcodts dalpksme sur un nombre de pro-
cesseurs supérieur a un, introduit une augmentation du meoa'dpérations effectuées par rap-
port a I'algorithme séquentiel optimal. Une analyse theeide I'algorithme deartial_sum
(calcul des préfixes) a été donné dans le chapitre 3 et moetmegbe le nombre d’opérations
effectuées dépend du nombre de processeurs pour un afgerdptimal surp processeurs.
Les algorithmes parallélasmique_copyetremove_copysont similaires a I'algorithme de cal-
cul des préfixes et de la compression [11]. Toute paraltéisaécursive de ces algorithmes
effectue un nombre d’opérations 2 fois supérieur par ragpbalgorithme séquentiel optimal.

La bibliotheque standard STL fournit deux algorithmes giépes différents de tri d’'un
tableau (ensemble disposant d’'un itérateur avec accéwiadea un élément) sort (tri in-
trospectif basé sur une partition quicksortsétabl e_sort (basé sur un tri par fusion), ce
dernier garantissant I'ordre relatif de deux éléments dmengaleur par rapport a la relation
d’ordre choisie.

7.4 Applications

Dans cette section, nous détaillons 'implémentation dtpzrthmes de la librairie standard
(STL) que nous avons parallélisés avec notre interfaceeptés au chapitre 6. Nous donnons
pour chaque classe décrite dans le tableau 7.3 les fona®iimterface qui ont été utilisées
et comment ces fonctions ont été implémentées. Comme cat éli@nd la section 7.1, une sé-
guence de données peut étre représentée en C++ par unlisteerai-ouvert dont les bornes
sont des itérateurs. Concernant les itérateurs utilisiiss précisons que tous les algorithmes
implémentés utilisent des itérateurs a acces aléatoimss Meprésentons le descripteur de tra-
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vail a I'aide des itérateurs similaire a la représentatietedséquence de données. Avant toute
exécution, le descripteur de travail initial représentedgquence globale en entrée. Pour sim-
plifier la présentation, nous désignons ce descripteuradaitrparw = [f, (] ou f représente
l'itérateur qui pointe sur le premier élément de la séquestdel’itérateur qui pointe sur le
dernier élément de la séquence. Pour les analyses théaritues désignons parla taille de
l'intervalle représentant la séquence qui n’est autre guifférence entre l'itérateur de début
etdefin@=1-— f).

1) Algorithmes sans fusion puisque dans cette catégorie de classe (cf tableau 7.3)
chaque processeur exécute indépendamment son calcyldiimentation de trois fonctions de
l'interface proposée dans le chapitre 6 suffira pour rendepfatifs les algorithmes de cette
classe. Ces trois fonctions que nous avons implémentéés satract_seq extract_par et
local_run, leurs descriptions sont détaillées ci-dessous :

— extract_seq: tous les algorithmes de cette classe peuvent étre exéutés nombre de
processeurs non borné en tenmgsn. Donc chaque opératiaxtract _seqgextrait I'inter-
valle [f', f' + Blog (I' — f')[ sur le travail restant a faire séquentiellement reprégeanté
w' = [f’,l'| ou g estun paramétre multiplicatif qui permet de masquer sigatiiement
en pratique les surcolts de synchronisation par rapporsarco(ts arithmétiques. En
pratique, nous avons observé que pour les calculs dont éedlune opération unitaire
est supérieure@1ms, 7 = 1 convient et pour ceux dont la durée d’une opération unitaire
est de 'ordrelns, 5 entre100 et 150 convient.

— extract_par : extrait la moitié du travail restant qui est a la charge dacpsseur actif
(appelé victime). Pour cela elle modifie le travail restanptbcesseur victime et construit
un nouveau travail a effectuer en utilisant les informatiaminimales sur le descripteur
de travail de la victime (itérateur courant de début et de fh)s précisément si avant
I'extraction le travail de la victime était représenté pat [f, ], alors aprés I'extraction
le nouveau travail modifié de la victime sera représenté pauid| et le travail qui sera
extrait esfmid, [[ olmid = | — 5L. Pour tous les algorithmes nous avons fixé le grain
d’extraction du parallélisme a 2 (grain fin).

— local_run : exécute I'appel de I'algorithme séquentiel de la STL stérvalle[f’, /' +
alog (I' — f')[ qui a été extrait lors de I'opérati@xtract_seq

Analyse théorique: nous allons calculer le temps d’exécution de ces algoathen utili-
sant le théoreme 6.4.2 du chapitre 6 qui a été généralisémasites algorithmes linéaires. On
peut remarquer que pour tous les algorithmes ici, tous lesggseurs font une seule passe sur
les intervalles qui les ont été alloués pour effectuer leatsuls, donc a partir de ce constat,
la constanter (proportion de surcodt arithmétique d0 au parallélismdy, tretoreme 6.4.2 )
est nulle. Etant donné que le troisiéme niveau de bounkc(o-loop) n'a pas été utilisé ici
et en plus aussi les processeurs ne préemptent pas, le sdi@eoidnnancement e€? (log n)
(nombre de vols). D’ou le temps d’exécution sysrocesseurs est égal a :

TSE
T, = 7‘1 + O (logn).
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2) Algorithmes avec fusion de résultatszomme dans cette catégorie de classe
les processeurs ont besoin de fusionner leurs résultais,utdiserons alors plus de fonctions
de l'interface générique que pour les algorithmes sansriude résultats. Nous utiliserons en
plus des trois fonctionsxtract_seq extract_par, local_run les fonctions suivantesjoin,
get_thieft_result, must_jump, jump et afterJump. Nous autoriserons tous les processeurs
victimes & préempter les voleurs afin de pouvoir faciliterflesions des résultats partiels calcu-
Iés par les voleurs. La préemption permet en effet d’éviteslrcodts de création des taches de
fusion. A noter que, pendant toute préemption, un seul ggme voleur est préempté et non
pas tous. Pour permettre cette autorisation de préempiaops les processeurs victimes, nous
faisons retourner par la fonctionust_jump la valeur booléenntrue qui par défaut retourne
false Nous faisons retourner par la fonctiget_thieft_result le résultat calculé localement
dans chaque descripteur de travail. La foncjmn récupere le résultat calculé par le voleur a
I'aide de la fonctiorget_thieft_result sur le descripteur de travail volé, puis applique la fonc-
tion permettant de faire la fusion du résultat de la victimecacelui du voleur récupéré. La
fonctionjump permet de construire un nouvel intervalle a partir du tlaesitant a faire par le
voleur : par exemple si initialement 'intervalle de trelvdul voleur est déi, j| et que lors de la
préemption le voleur a été arrété a l'itératéuavec:’ > i, alors le nouveau travail construit par
la fonctionjump sera d€i’, j[. La fonctionafterJump affecte le travail construit par la fonc-
tion jump comme nouveau travail a faire ; le processeur victime et eeiglevont continuer
séquentiellement sur ce travail. Les implémentationsalestionsextract_seq extract_par et
local_run sont similaires a celles des algorithmes sans fusion déaésu

Analyse théorique: comme pour les algorithmes sans fusion de résultats ntrsaial-
culer le temps d’exécution de ces algorithmes en utilisatitéoreme 6.4.2 du chapitre 6. Aussi
comme pour les algorithmes sans fusion de résultats on pmdrgquer que tous les proces-
seurs font une seule passe sur les intervalles qui leur @ailéués pour effectuer leurs calculs.
Donc a partir de ce constat, la constantest nulle. Comme la préemption a été autorisée
ici, le surcolt de préemption s’ajoute au surcodt d’ordogeanent. La profondeur de chaque
algorithme étant divg n, il y aura donc au plug log n vols surp processeurs et lors de la pré-
emption chaque processeur victime doit attendre au/plugn (Ia taille extraite par 'opération
extract_seq unités de temps, donc le surcodt total d’'ordonnancemend préemption est de
O (log”n). D’ol le temps d’exécution syrprocesseurs est égal a :

sz%w(l@g%).

3) Les algorithmes avec terminaison anticipé difficulté de ces types d’algo-
rithmes est qu’on ne peut pas prédire leurs temps d’exétutlo exemple typique est I'algo-
rithmefind_if qui prend en entrée une séquence de données (un intefd(leu f et sont
des itérateurs) et retourne le premier itérat¥ute la séquence vérifiant un prédipagd (* N)
donné : sipred (* N) esturai alors I'élément a été trouvé &f € [f,[[; sinon sipred (*N)
est faux alors I'éléement n’a pas été trouvé\et= (. Alors le travail sequentidlV,., de I'algo-
rithme find_if estW.., = S0, Tprea(k) OU T,ca(k) €st le temps unitaire de la fonctiqmed
appliquée sur I'élément a la positian Pour assurer que le travail’ exécuté par I'algorithme
parallele soit proche du travail de I'algorithme séquérifig.,, nous avons utilisé la fonction
extract_nextmacro_work de l'interface générique en plus des autres fonctionssagk pour
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'adaptation des algorithmes avec fusion de résultatssiApour la parallélisation adaptative
de cette catégorie de classe, nous avons utilisé les trmsum de boucle du schémaladapta-
tif. A la i¥™¢ étape de la macro-loop, la fonctiextract_nextmacro_work extraitbgzi':%
élements qui seront traités en paralléle par I'ensemblguoeesseurs actifs : on rappjelle que
Z;;ll s; est la taille de la séquence parcourue et dans laquellen&iéa chercher n'a pas été
trouvé. Tous les processeurs cherchent ensemble daneliéty si I'élément n’est pas trouvé
dans cette étape, ils avancent dans I'étapel ; sinon ils s’arrétent et le calcul est terminé.
La technigue de préemption accélére I'algorithme, puistggequ’un processeur trouve I'élé-
ment, il arréte tous les processeurs qui lui ont volé du trévavaillant sur sa partie droite);
puisqu’on cherche le premier élément et il a été trouvé alggutest donc inutile de conti-
nuer a droite. Les implémentations des fonctiertract_seq extract_par, local_run, join,
get _thieft_result, must_jump, jump et afterJump sont similaires a celles des algorithmes

avec fusion de résultats.

Analyse théorique: comme pour les algorithmes sans fusion de résultats ntrssatal-
culer le temps d’exécution de ces algorithmes en utiligatitéoreme 6.4.2 du chapitre 6. Aussi
comme pour les algorithmes sans fusion de résultats on pmérquer que tous les proces-
seurs font une seule passe sur les intervalles qui les oatlét€s pour effectuer leurs calculs.
Donc a partir de ce constat, la constamtest nulle. La profondeur de chaque algorithme étant
de O (logn), il y aura donc au plu® (plogn) vols surp processeurs et lors de la préemp-
tion chaque processeur victime doit attendre au plug;n (la taille extraite par 'opération
extract_seq unités de temps. Donc, le surcodt total d’ordonnancemede gpréemption est
de O (log2 n) dans une seule étape de la macro-loop. Enfin, il y a au @l(isg n) étapes
dans la macro-loop, donc le surco(t total d’'ordonnancemigmteemption esb (log3 n) dans
'ensemble de I'exécution. D'ou le temps d’exécution gyrocesseurs :

T, = T;;q 10 (logn).

4) Les algorithmes avec surcodts de parallélismes types d’algorithmes né-
cessitant deux passes pour leurs traitements en paraltgls,avons implémenté alors la classe
FinalizeWork de I'interface générique. Dans la STL, il y a trois algori#swjui appartiennent
a cette catégorieparti al _sumuni que_copy etrenove_copy_i f . L'algorithme de
parti al _sumde la STL est équivalent a I'algorithme du calcul des préfdasc son implé-
mentation adaptative est la méme que celle de I'algorithaaptatif du calcul parallele des pré-
fixes présentée dans le chapitre 4. Les implémentationsidgue_copy etr enove_copy _i f
sont similaires a I'implémentation du calcul des préfixessdule difféerence dans ces deux im-
plémentations est que la taille finale du tableau en soréistitonnue qu’apreés la fin du calcul.
Pour adapter ces deux algorithmes, nous avons fait unennepiétion similaire a celle de l'al-
gorithmeprocesseur-indépendantslu traitement du traitement de flux proposé dans [11].

D’abord avant la présentation de I'algorithme qui traite cas, nous rappelons que I'algo-
rithmer enove_copy_i f permet de supprimer dans une séquence les éléments corespo
dant a un prédicat, et I'algorithmani que_copy permet de supprimer dans une séquence des
éléments contigus égaux. Comme dans le calcul des préfiyas iseul processuB, qui exé-
cute toujours l'algorithme séquentiel et les autres praweB, exécutent I'algorithme paralléle.
Initialement, le processuB; démarre le calcul dans l'intervalle initiél, »[. Mais l'intervalle
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[1,n] peut étre volé et découpé récursivement par les procésgilesvenus inactifs. Un proces-
sus actif est toujours en train de traiter un intervéllé| et place le résultat directement soit
dans le tableau de sortie final pally, soit dans un tableau intermédiaire pdtir

Lorsqu’un processuB, devient inactif, il choisit au hasard un processus jusq@aver un
processus actif (victime), vole la deuxiéme mojti&2, b[ de I'intervalle restant sur la victime
et démarre le calcul sur ce nouveau intervalle dans un taléermédiaire.

Le processus’, exécute toujours l'algorithme séquentiel, jusqu’a atteznun intervalle
[a, b[ qui a été volé et traité par un procesggsdans un tableau intermédiaire, v| de taille
L, P, préempte alors’, et effectue un saujymp) de la maniére suivante. Saitla posi-
tion courante a laquelle pointe dans le tableau de sortie, le tableau intermédiaire| peut
étre finalisé de maniére asynchrone et copié dans le tabkeaartle a la position. Pendant
ce temps, le processu’ saute directement pour traiter I'intervalle commencard pdsition
b+ 1, en écrivant le résultat dans le tableau de sortie final as#ipoi + L.

Notons que le processu3 n’est jamais en attente, sauf pour les préemptions (effestu
en temps constant). Quary atteint la fin du tableau a traiter, c’est a dire I'indicetous les
traitements séquentiels sont nécessairement terminéesta éventuellement des finalisations
et copies des tableaux intermédiaires dans le tableau tie oal. P, participe aux copies (fi-
nalisations) en devenant voleur comme les autres processus

Les implémentations des fonctioestract_seq extract_par etextract_nextmacro_work
sont exactement similaires a celles du calcul des préfixes.

Analyse théorique: Le temps d’exécutiofl,, surp processeur de l'algorithme présenté a
été donné dans [11] et vérifie :

Tyeq we +w n
T < seq We o 10
"7 e p+ o " <‘5(n))

ol w,. est le temps unitaire du traitement d’'un élément (temps deration prédicat par
exemple) et, et le temps de copie d’une donnée (lors de la phase de finatizat

La preuve de ce temps d’exécution est similaire a celle dzutdes préfixes. On obtient le
temps d’exécution du calcul des préfixes poue w, = 1. On peut aussi observer que lorsque
we > w,, I'accélération obtenue par I'algorithme est linéairepen

Enfin, on peut remarquer que pour le théoreme général (tm&oée4.2) la proportion de
surcoQt arithmétique di au parallélismg st égale d pourparti al _sumet a2 pour
uni que_copy etrenove_copy_i f.

5) Les algorithmes de partition et mergeimplémentation de lgpartiti on
paralléle est la méme que celle présentée dans le chapétdifplémentation derer ge est
la méme que celle de la fusion paralléle adaptative préselaes le chapitre 5.

6) Les algorithmes de tris la bibliothéque standard STL fournit deux algorithmes
génériques différents de tri d’un tableau (ensemble daptadun itérateur avec acces aléatoire
aun élément)sort (triintrospectif basé sur une partition quicksortsetabl e _sort (basé
sur un tri par fusion), ce dernier garantissant I'ordretiietle deux éléments de méme valeur
par rapport & la relation d’ordre choisie. L'implémentatjaralléle du tri stable est la méme
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gue celle du tri par fusion adaptatif présentée dans le tledpiet, I'implémentation paralléle
du tri non stable est la méme que celle du tri paralléle ipeosf présentée dans le chapitre 5.

7.5 Expérimentation

Nos expérimentations ont été faites sur une machine a mépaitagée NUMA AMD Op-
teron composée de 8 noeuds bi-coeurs. Les algorithmeséim glantés avec l'interface adap-
tative générique qui utilise 'ordonnancement par vol dedil fourni par Kaapi/Athapascan.
Toutes les exécutions ont été réalisées dix fois et pourushtegt nous avons pris la moyenne.
Nous avons utilisé la version 0.8.0-beta de la biblioth@g@STL et la version stable 20_014
de la bibliotheque TBB. Tous les programmes (MCSTL, TBB, ptdéive) ont été compilés
avec le méme compilateur gcc 4.2.3 et la méme option de catiguil-O2. Les données en
entrée sont tirées aléatoirement dans un tableau destallles données sont de type double. La
constantey a été fixée av = 100 pour les opérations de durée unitaire petite et-=a 1 sur les
deux machines aprées calibrage expérimental.

partial_sum.La figure 7.2 compare, pour = 108, notreparti al _sumadaptatif au
partial _sumde MCSTL qui est basé sur une découpe e parties (méme algorithme que
celui présenté dans le chapitre 3). Le temps moyen séqueénper t i al _sumde la librairie
standard C++ (STL) est de 24s. On observe que lparti al _sumadaptatif se comporte
mieux que leparti al _sumde MCSTL. Cette différence s’explique par le fait qu’il y asde
petites charges dans le systéme, ce qui perturbe un pearlthige parallele statique, et notre
algorithme s’adapte en fonction de ces charges. Nous psueomarquer que la meilleure acceé-
|ération obtenue par ces expérimentations ne dépasse @asi est di a la contention d’acces
mémoire sur ces machines NUMA ou chaque bi-processeuageald méme mémoire. Mais
si nous augmentons le temps de I'opératiptiaccélération augmente, ce qui été montré dans
les expérimentations précédentes.

Les figures 7.3 et 7.4 comparent nofrar t i al _sumadaptatif avec celui implémenté
dans la bibliothéque TBB qui est basé sur une découpe reeutépendant de la taille du grain
choisi. La figure 7.3 montre que notre algorithme adaptatiheeilleur que celui de TBB avec
auto_partioner (grain adaptatif de TBB) sur un tableau contenant= 10® doubles. La fi-
gure 7.4 compare les deux algorithmes avec un temps partmpésaassez élevé dgvéordre

seq

de 1, 5ms. On peut observer que notre algorithme atteint la bornerikhlé@inférieureT ;

tandis que le temps d’exécutidi de I'algorithme de TBB est dé, = 2W“’" . Cette différence
s’explique par le fait que le nombre d’opérations effectupar Ialgorlthme de TBB est de
I'ordre de2n (algorithme récursif avec une double passe). Sur la figureld comparaison a
été faite avec les trois meilleures tailles de grain pour HpBEes calibrage expérimental.

unique_copyla figure 7.5 compare les temps d’exécution de notre algogthdapta-
tif uni que_copy a l'algorithme statique implémenté dans MCSTL sur un tablEantenant
n = 10® doubles. L'algorithme de MCSTL est basé sur une découpeiei parties. Le temps
séquentiel moyen de I'algorithme séquentiel de la STLOd#ts. On observe que I'algorithme
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adaptatifuni que_copy est meilleur que celuide MCSTL. Ceci s’explique par le fakglans
une découpe statique, chaque partie peut éventuellemantdas tailles différentes, car dans
l'algorithmeuni que_copy on ne connait la taille du calcul final gu'apres la fin du catcul
notre algorithme s’adapte dynamiquement dans ce cont€gid.est garanti par le troisieme
niveau de boucle et les techniques de préemption du schéaptatitiqui permettent de mini-
miser le surcodt arithmétique.

remove_copy_ifLa figure 7.6 montre les temps d’exécution obtenus par ndge- a
rithme adaptatiff enrove_copy_i f avec un temps de la fonction de test (prédicat) égal a
16us etn = 105, Avec ce temps assez élevé, les performances restentlssglatru’al 6 pro-
cesseurs et, I'algorithme atteint la borne inférieure [CHci est garanti par le troisieme niveau
de boucle les techniques de préemption du schéma adapiigtiéiomet de minimiser le surco(t
arithmétiques.

find_if. La figure 7.7 montre les performances obtenues par notreithig@ adaptatif
en fonction de la position ou se trouve le premier élémenifiaét le prédicat donné. La
taille du tableau en entrée est de= 10°; la positionk ou doit se trouver cet élément est
102,103, 10%,10%,5.10°,10°. Le temps d’exécution de la fonction testant le prédicatdest
I'ordre der,,.. = 35us. On obtient une accélération égale2sur16 processeurs pour= 10°.
On observe que I'algorithme garantit une accélération rsepe ou égale a celle de l'algo-
rithme séquentiel de la STL quelque soit la position ou seviede premier élément a chercher.
Ceci est garanti par le troisieme niveau de boucle du schéayatif qui permettent de détecter
rapidement la terminaison anticipée.

merge.La figure 7.8 compare notre algorithme adaptatif de fusiormelex listes triées
avec l'algorithme de fusion de listes triées de la bibligin@ MCSTL. Elle montre I'accéléra-
tion obtenue par notre algorithme sur 8 processeurs emfaiader la taille {) de la séquence
de données a trier. Dans les deux cas, I'accélération augragacn et est limitée lorsque
est petit. Cependant, pour > 10000, on obtient toujours pour I'algorithme adaptatif une ac-
célération supérieure a 1 par rapport au temps séquemtnglist que pour la fusion paralléle
de MCSTL, I'accélération dévient supérieure a 1 lorsque 316228. On observe sur cette
figure que notre algorithme est au moins 25% supérieur passez grand a la fusion paral-
lele statique. Ceci s’explique par le mécanisme d’adapiajui garantit qu’'un processeur suit
I'exécution séquentielle et s’adapte automatiquementhdage en fonction de la disponibilité
des processeurs.

stable sortlLa figure 7.9 montre la performance sur un tableau de taille 10° de
notre algorithme de tri stable par rapport a I'algorithmerdstable de la MCSTL. On observe
gue notre algorithme est au moins 25% plus rapide poassez grand. Ceci s’explique aussi
de la méme maniére que pour la figure 7.8 (merge).

sort. La figure 7.10 montre la performance sur un tableau de taille 10® de notre al-
gorithme de tri rapide (non stable) par rapport a I'alganéhde tri rapide de TBB. On observe
gue notre algorithme se comporte mieux que celui de TBB. €explique par le fait que notre
algorithme utilise une partition adaptative parallélediamue celui de TBB utilise une partition
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séquentielle.

—&—partial_sum
adaptatif

& partial_sum de

0,8 1 MCSTL

Temps [s]

0,6

0,4 T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15
Nombre de processeurs

FIG. 7.2 — partial_sum : comparaison de I'adaptatif avec MCSTL

1,8
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1,4
— —o—partial_sum
21,2 adaptatif
E 1 -®-partial_sum
= de TBB

0,8

0,6

0,4 T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15
Nombre de processeurs

FIG. 7.3 — partial_sum : comparaison de adaptatif avec TBB pourl0® sur des doubles

7.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une parallélisatigbadive de plusieurs algorithmes
de la librairie standard C++Standard Template Librajyavec des conteneurs a acces aléa-
toires. Nous avons donné des analyses théoriques prouvaresg algorithmes parallélisés at-
teignent des performances asymptotiquement optimalaswawe grande probabilité. Chaque
algorithme effectue sys processeurs un nombre optimal d’opérations qui est a uadade
1 de la borne inférieure syrprocesseurse(g.le nombre optimal d’opérations de 'algorithme
partial sumdelaSTL est dep%Wseq). Nous avons veérifié aussi expérimentalement que les
algorithmes implémentés sont performants et stables pporta des algorithmes implémentés
dans les bibliotheques récentes (TBB[70] et MCSTL[84])iéga la programmation parallele
sur des architectures muli-ccaeurs. A notre connaissanas,soommes les premiers a fournir des
algorithmes optimaux pourgar ti al _sum, uni que_copy , etr enove_copy_i f.
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FIG. 7.4 — partial_sum : comparaison de adaptatif avec TBB
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FIG. 7.5 — unique_copy : comparaison de adaptatif avec MCSTL
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FIG. 7.6 — remove_copy : comparaison de adaptatif avec TBB
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FIG. 7.7 — Accélération obtenue par I'algorithme adaptatif dd fif pourn = 10® en fonction
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FIG. 7.9 — stable_sort : comparaison de adaptatif avec MCSTL jpeu 108
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FIG. 7.10 — sort : comparaison de adaptatif avec TBB pour 108



Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Dans cette thése, nous avons spécifié et validé un schémaguenériginal qui permet de
développer des programmes paralléles ayant des garaietiésaetité. Il exploite un ordonnan-
cement dynamique de type vol de travail, mais contraireradidrdonnancement par vol de
travail classique qui utilise une liste distribuée a doubte dequé de taches prétes a étre vo-
lées, notre ordonnancement dynamique utilise une listeliige de taches voléesddque-freg
qui permet de minimiser le surco(t de création de tacheslander le surco(t lié a la récursi-
vité. Ainsi, la génération du parallélisme n’est effectaé&n cas d’inactivité d’'un processeur.
Lors de I'exécution sur un nombre restreint ou variable dsaarces, ce schéma permet de
limiter le surco(t lié a la génération de parallélisme, danger le degré de parallélisme po-
tentiel. Il est basé sur le couplage de deux algorithmen, déquentiel, et 'autre parallele a
grain fin. Il est adapté aux problemes pour lesquels la gdisdtion entraine, malgré un gain
de temps, une pénalité en nombre d’opérations ou en penfaaesa

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les besoins dutdiss algorithmes adaptatifs.
Pour illustrer ces besoins, nous avons utilisé le calcudlfgde des préfixes comme un cas
d’étude. Nous avons d’abord donné une borne inférieurerdpgeal’exécution de ce calcul sur
des processeurs a vitesses variables, puis nous avonatgrérees algorithmes paralléles de ce
calcul qui ont permis de mettre en évidence les besoinsatitihgnes paralleles adaptatifs. Dans
ce chapitre, nous avons proposé un nouvel algorithme optimaalcul des préfixes sur des
processeurs identiques, et nous avons montré les avamtaigesnvénients de cet algorithme.

Dans le chapitre 4, nous avons proposé un nouvel algoritraredi@le pour le calcul des
préfixes qui s'adapte automatiquement et dynamiquemenpeaoesseurs effectivement dis-
ponibles. Nous avons montré que son temps d’exécutionasaimptotiquement optimal. Il est
équivalent a celui de I'algorithme séquentiel lorsqu’unlgocesseur est disponible et a celui
d’un algorithme paralléle optimal lorsquerocesseurs identiques sont disponibles. Dans le cas
dep processeurs de vitesses variables, son temps est équialelni d'un algorithme optimal
surp processeurs identiques de vitesse égale a la moyenne eesedt Ces résultats théoriques
sont validés par les expérimentations menées sur des neacBMP al6 et8 processeurs dans
les quatre cas suivants : processeurs dédiés, processeundps par des processus addition-
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nels, processeurs hétérogenes et processeurs distriim@srmément a I'analyse théorique,
I'algorithme adaptatif est le plus rapide.

Dans le chapitre 5, nous avons proposé une parallélisatiaptative de la fusion de deux
listes triees et de I'algorithme de partition. Nous avoiilssétla fusion parallele adaptative pour
paralléliser d’'une maniére adaptative I'algorithme deéi fusion, et nous avons utilisé la par-
tition paralléle adaptative pour paralléliser d’'une mam@daptative I'algorithme de tri rapide.
Grace au couplage d’'un algorithme séquentiel avec un #hgoei parallele a grain fin ordon-
nancé par vol de travail, des garanties théoriques de peaftzes sont obtenues par rapport
au temps séquentiel sur des machines a mémoire partagéelorémeelles sont utilisées en
concurrence par d’autres applications. Les expérimemtatnenées montrent le bon compor-
tement des algorithmes méme sur des machines dont la chesgeatesseurs est perturbée ce
qui est particulierement intéressant en contexte mulisateur.

Dans le chapitre 6, nous avons présenté I'algorithme détrie schéma générique adapta-
tif, et nous I'avons analysé théoriquement. Nous avons rédtiiéoréme 6.4.1) que le surcoQt
de parallélisme de ce schéma sur un processeur est asygmptognt négligeable devant le
nombre d’opérations du meilleur algorithme séquentielnDle théoréeme 6.4.2 nous avons
montré que pour tout algorithme paralléle de surcodt Ineéatilisant ce schéma algorithmique
générique, le temps paralléle d’exécution est asymptetnt optimal. Pour pouvoir valider
ce schéma expérimentalement, nous avons développé urfadetgénérique en C++ basée sur
un moteur exécutif implémentant le vol de travail. Cetteiftce générique a été implantée
sur le noyau exécutif Kaapi et son interface applicativeafitiscan. Cette interface permet de
développer des programmes paralléles adaptatifs.

Dans le chapitre 7, nous avons utilisé l'interface générigasée sur le schéma spécifié
pour paralléliser d’'une maniere adaptative plusieursrialgoe de la librairie standard C++ (
Standard Template LibrajyNous avons vérifié aussi expérimentalement que les #hgoeis
implémentés sont performants et stables par rapport a desthmes implémentés dans les
bibliothéques récentes (TBB[70] et MCSTL[84]) dédiés adagpammation parallele sur des
architectures muli-coeurs.

Les perspectives que nous envisageons de poursuivre dénghése sont les suivantes :

— Optimisation de l'interface développée : pour pouvoirerér efficacement en contexte
distribué, l'interface actuelle devra étre améliorée dinmjgée. Une des améliorations
pour I'exécution en contexte distribué consiste a minimisesurcodt de communica-
tion, et cela peut étre réalisé en gérant un seuil autonatigucalcul qui permettra de
masquer le surcolt de calcul par rapport au surcot de coroatiom. Puis aprés cette
optimisation, le schéma devra étre expérimenté en condésttéué pour pouvoir obser-
ver son efficacité. Une autre direction a considérer dare pattie consiste a supprimer
les verrous, ce qui est important pour un travail de petitieta

— Implémenter le schéma sur d’autres bibliotheques : pdigtaral’avantage I'efficacité de
ce schéma générique, il est important de le valider sur @autibliotheques implantant
le vol de travail comme intel TBB et CilK++, puis de comparesdifférentes implanta-
tions.
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— Avoir des algorithmes caches et processeurs indépendaettains algorithmes déja im-
plémentés les sont déja théoriguement comme le calcul ddixgs, partition, fusion.
Mais pour mieux valider, nous devons analyser expérimemtaht des défauts de cache
en intégrant I'organisation de la hiérarchie mémoire (méemoommune ou NUMA)
et selon 'organisation on pourrait observer le comportendes algorithmes adaptatifs
lorsque le nombre de cceurs devient en encore plus grand4 328 coeurs par exemple).
Une autre direction de cette partie est de construire desitiignes de tris caches et pro-
cesseurs indépendants, car les algorithmes implémeniésspmoment ne les sont pas.

— Utilisation du schéma pour des applications de simul&&idn Une direction dans cette
partie est d'utiliser des algorithmes déja implémenté diesssituations réelles sur des
vraies applications comme les applications de simulat@ricg travail peut étre réalisé
par exemple en utilisant SOFA [96]). Déja des travaux onté&adisées dans cette direc-
tion par Soares et al [86] sur des applications 3D a tempsaioh{octree).
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Résumé :

Cette thése porte sur la construction d'algorithmes et dgrammes paralléles qui s’adapte automa-
tiquement & la plate-forme d’exécution (nombre de proegsseitesses des processeurs, ...) et ce, de
maniére dynamique inconsciente (en angtdifivious. La construction que nous proposons est basée
sur la technologie développée au sein de I'équipe Moaisistans au couplage récursif et dynamique :
d’'un algorithme séquentiel (qui minimise le nombre d’opiéras, mais pas le temps paralléle) ; et d’'un
algorithme parallele a grain fin (qui minimise le temps gatalsur un nombre non borné de ressources,
mais pas le nombre d’opérations). Les deux algorithmes eainelacés a la volée par un ordonnan-
cement a grain fin de type vol de travail. Outre une analyseritnde du couplage (borne inférieure,
optimalité asymptotique), nous proposons une implamatigénérique " que nous instancions sur dif-
férents exemples (un nouvel algorithme paralléle addtatcalcul des préfixes, algorithmes adaptatifs
de fusion, de partition et tris, plusieurs algorithmes aal#s de la librairie standard C++). Dans cette
thése, nous proposons aussi un nouvel algorithme parathtigue optimal du calcul des préfixes.

Mots clés : algorithme paralléle, parallélisme, ordonnancement pbde travail, préfixe.

Abstract :

This thesis focuses on the building of algorithms and palralograms that obliviously adapts the exe-
cution platform (number of processors, speeds of procgssor The building that we propose is based
on the technology developed in the Moais team; it consisttherrecursive and dynamic coupling of
two algorithms : one sequential that minimizes the work (theber of operations), but not the parallel
time ; one parallel that minimizes the depth (parallel tirme)an unbounded number of resources, but
not the work. The two algorithms are interleaved on-linesblasn a work-stealing schedule. The contri-
bution of this thesis consists in a theoretical analysisooipding (lower bound, asymptotic optimality in
some cases), and a "generic" implementation of the couptthgme witch is applied to several examples
(new on-line adaptive parallel prefix computation, adapiierging and sorting, adaptive parallelization
of several STL algorithms). In this thesis, we also proposea strict optimal parallel static algorithm
for prefix computation.

Keywords : parallel algorithm, parallelism, work stealing, prefix.



