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Comment paralléliser gzip ?

Gzip sequentiel

Partition
dynamique

en blocs

Parallélisation

v

Partition
en blocs

Compression
parallele



® Comment choisir les blocs ?

® Objectif cours 2: programme parallele tel que
Tp ~ (Tseq/ p) + €

® Base : algo parallele + ordt “glouton” [cours 1]
Tp <(T1/p)+Tw
.. MasTy >>Tgeg ®

® Techniques pour limiter le surcout du au
parallélisme
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1. Controle de lagranularité

® | imiter le surcolt du au parallélisme:
+ T : tempsdel'agorithme parallele
* TSeq . temps du « meilleur » algo sequentiel
+ Objectif : T =T
Seq

e Maisengardant T auss petit que possible
(0/0)

C. Leiserson : « A minicourse on multithreaded algorithms »

supertech.lcs.mit.edu/cilk/papers ftp://theory.lcs.mit.edu/pub/cilk/minicourse.ps.gz

J.L. Roch : « Parallel efficient algorithms and their programming »
-id.imag.fr/~jlroch/perso.html/ps/polycop-algo-par.ps.gz  p.4-22



Adapter lagranularité

® Utiliser un algorithme ségquentiel pour limiter
le parallélisme

® Decoupe récursive parallele

® —> Stopper la découpe recursive a un seuil K

® Exemple : produit iteré en Cilk

Cilk void ParProduit (int i, int j, int& res) {
if (j-1 <K){res=SegProduit(i,) ; }

else{ int SegProduit (int i, int j) {
intrl, r2; intr=1
spawn ParProduit (i, (i+j)/2,r1) ; for (int S=i;S<j: St+)r =r*s;
spawn ParProduit ( (i+))/2+1; ) ,r2); returnr :
sync; }
res=rl*r2;
}



Choix du seull K

® Compromis séquentiel/parallele
® Expérimentalement
® Théoriquement

* K le plus grand possible sans perte de parallélisme
« K qui minimise T * avec T “=0(T )

* Exemple : produit itéeré



Exemple 2 : Préfixe parallele

® Entréee: X[0..n-1] un tableau d'ééments
* . lol associative

® Sortie: IM[0..n-1] avec IN[k] = X[0] * ... *X][K]

® Démarche:
+ 1/ Algorithme sequentiel de reférence : SegPrefixe
+ 2/ Parallélisation : agorithme ParPrefl
+ 3/ Adaptation de granularite : algorithme ParPrefK
+ 4/ Choix de K : compromis théorie - pratique



| Exemple 3 : gzip

for(1=0; i<n/TailleBloc ; i++)
Fork<gzip>( Fich[i* TailleBloc ... min (n, (i+1)*TailleBloc-1] ;

® Choix deK :

. Expér|menta| 4 processors computer
* TailleBloc ~ 0.5 Mo :8

* Theorique: 0
* TailleBloc ~ s

* Théorique: <
» TailleBloc ~ " 2

10
0

1,106 2,089 2,263 4,260 6,769 7,905 8,960 10,957 15,962 19,298 21,914

Size of file (Ko)
m Sequential gzip
 Athapascan gzip




Exemple 4 : exercice
Tri par fusion

ftp://theory.lcs.mit.edu/pub/cilk/minicourse.ps.gz
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Jeu : Calculer le maximum

® But : construire le circuit le plus rapide possible
pour calculer le maximum :

- Entrée : n édéments g distincts (ordre total <)
- Sortie . I'élément maximum

® Portes disponibles w a a w
v

v v v
® Arité non-bornée:
wireless comm: multiple access (SDMA/FDMA/CDMA)
CRCW: Concurrent Read Concurrent Write




Colts et
algorithmes ultra-rapides

3E+43
2,5E+4

3 -
2E+43 - ——expn
1,5E+4 / N

3 ~ Logn
1E+43 ~ LogLogn
S5E+42 -

0

10 20 30 40 50 60 /0 80 90 100



Circuit séquentiel de base

1

aj a
res:= aj ;
Fori:=2..ndo
res:= Max ( res,
an ),
P Return res;
an
”s’ ‘
Circuitseq @4
T =n H#Procs = n portes




Circuit parallele

a1 a ag ay dn

Function max2(g; .. ay ) {

if (I ==K) return g ;
else{
PARALLEL {
rl=max2(a; .. a(j+k)/2) ;
+ rh = max2(a(i+k)/2+1 .. aK);

}
return Max(rl, rh) ;

}

Ci rcuitpar

T =logzn  #procs = n portes




Un circuit ultra-rapide
pour tester sl un elément g est le max

a =Max(a;..ap) <= &> g di=1.n,i/=k

aK a1 ay ao ak an

s s o

v

Vral ss g n'est pas maximum

CircuitTect

T(n=0(1) © #portes =0O(n) ®



Application: calcul du maximum

al an al an
“a _¢ : v a% .¢ : v an\‘
o CirclitTeyt  (Circuiteg

al . e an
v v
CircuitTegt

~J

Seulement 1 écriture pour calculer le maximum

Circuitcge

T(n)=0(1) ©

#portes = O(n2) ®

17




Un circuit recursit ultra-rapide
® Granularité : utiliser I'algo rapide pour accélérer

al ... ad+/n a\/n+l --- A2vn adn-v/ n--- aAn

-¢ . ¢ -¢ . ¢ -¢ . ¢
CircuitReg  Circuitreg CircuitRec
Max(a, ay n) Max(@, ., .- &,,) Max(an-vn..- an)

~. —

Circuitcgte oOnonly sgrt(n) = n0-2 elts

CircuitRec

® Time(n) = Time(n%5) + O(1) = loglog n

® #procs (n) = no5.#procs(n®5) = nloglog n
18




Réduction du nombre de portes

® Granularité: utiliser un algo économique
pour réduire le nombre de portes

al ... dloglogn @loglogn+l --- @2loglogn an-loglogn -+ @n

v v v v v v
Circuitseoi Circuitseoi Circuitseq‘

i Max(ajpglog n+1 i a2loglogn ) M ax(apn- ... an)
Max@L ... alogog ) n-loglog n n

) —

Circuityge ononly n/loglog n elts

CirCUitU|tra

L Wa)
19




Conclusion : un algo ultra-rapide

Algorithmefina :temps=loglogn #portes=n

Technique utilisee : « cascading »

mélange de 3 algorithmes pour construire un
compromis plus performant :
temps et nombre de portes

Technique importante en parallélisme (adaptation
de granularité)... et en genielogiciel
-> nombreuses applications : [ATLAS, FFTW, ..]
20
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Principe

® | ancement de p threads
¢ 1 thread == processeur virtuel

® Chague thread :
* While (not fin)
* Attendre unetachet prete
* |'exécuter

® | istecentralisée+ verrou :
¢ Tp <(T1/p) + T + Of#tsync)




Surcodt pour réaliser I’ordonnancement

« Controle:
— création/placement/entrel acement des taches
— gestion de la mémoire, mouvements de données
— préemptivité, réactivite

- Exemple: agorithme recursif d’exploration
— Ordonnancement glouton : théorigue = OK

— Maisrédisation ?77?
- Nombredetaches~Ty ... .‘/2 2\3 ‘\3
» Mémoire~ 2N ... en séquentiel ~ h h \, NWM ¢¥

{%‘};f

>




Work-stealing
Distribuer les synchronisations

® ] |iste detaches prétes par processeur :
¢ Lorsgu'un thread crée une tache, il I'goute a saliste locale.

® | orsgu'un processeur est inactif :

+ S il n'y aplus de tache préte |localement
* Choix d'un processeur victime
* Lui voler une tache préte

® Choix : exemple[Cilk]
¢ Processeur victime : au hasard
* Accesalaliste destaches prétes : verrou arithmetique



Work-stealing
Minimiser le surcolt d'ordt

® —> Minimiser le nombre de vols

® Programmes recursifs = graphe « serie-parallele »
* Principe : execution localement d'abord

¢ => sur chague proc. : les vols sont sur un chemin critique
#vols< P.Teo

® Optimisation : création locale dégénérée en appel de fonction
¢ Exemple: produit itéré



Ordonnancement SM P -Conclusion

® Theorigue : s programme série-parall &l e [Blumofeds]
® Pratique : controle automatigue de granularité
* Exemple : arbre ~106 tachesde grain 1

Sans dégénérescence seq [Ath-1]

Avec dégenérescence s&q [Cilk

L égende:
SMP : durée = f( seuil )

__temps séquentiel
__pour 1 processeur
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Parallélisme et explosion mémoire

M "
DD 00 W

¥ Cakul (Al Allecaiion L} Libaaion

R. Blumofe C. Lelserson : « Space-efficient scheduling of multithreaded
computations» SIAM Journal of computing, vol 27, Fév. 1998 p. 207-229
G. Narlikar : « Space-efficient scheduling for parallel
multithreaded computations » these - www-2.cs.cmu.edu/~girija/publications.html
F. Galilée : « Athapascan-1 : Interprétation distribuée du flot de donnée d'un
programme parallele » These -id.imag.fr/~jlroch/perso.html/ps/
/2001-dea-algo-par/these-galilee pages113-151.ps.gz




Un exemple

void explore( noeud n, ...) {

S
If{f.c.).r{(s =n.first(); s<n.last(); n++) ‘/ I 2\3“\5
dopar explore(s, ...); h ,/\, l\l\l\l\ l\

A §s 3‘ {

T1 : temps séquentiel
Too =0(h)
S1 = O(h)

Texec(p) ~ T1/ P
I Sexec(p) ~ <1 o) ?

A



Programme série-parallele

® \\Vork-stealing:
* S Inactif : tirage au hasard d'un proc victime Pv
* Latache volée est la plus ancienne sur Pv

® Chaqgue processeur vole des taches sur un
chemin critique : espace mémoire < S1/ proc

S < P31
® Exemple:
* Cilk : Joueur d'échecs Socrates
* Athapascan : Visualisateur Mandel brot
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arbitraire

Ordre d'exécution destaches p =2

o |

m PO
mP1

(L] et o ]

S1 = logn + un morceau d'image = 78 ko

i

i

"

"

S = 143ko
$1 = 78ko

32



(L] et o ]

p
Ordre d'exécution des taches LS 2 mn }

o |

arbitraire

S1 = logn + un morceau d'image = 78 ko

-
-




Consommation mémoire en fonction

ko
1000

900
800
700
G100
500

400 -
300 -
200 -
100 _

0

du nombre de processeurs

arbitraire -® LIFO ~A 02:sq.loc. -®  0O1:sq. glob.

34



Analyse theorique du colt mémoire

[ Threads]

* Ordonnancement ar bitraire destaches Sy < #T S

. « sequentiel local »
* pour graphes serie-parallele (siumoes

* Ordre dereférence suivi localement
* Parcours en profondeur
+ Athapascan-1 : pour tout graphe csiise o

S PS)

. « Séquentiel global »

¢ pour tout graphes aikazo0) s 31 +p.n0OTe

* Ordre deréférence suivit de maniere globale
+ Athapascan-1 : graphes dynamigques

35
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