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l/enseignem
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F
ichier

com
pressé

F
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en entrée

C
om

pression
à la volée

G
zip séquentiel      

P
artition

 dynam
ique

   en blocs

C
om

m
ent paralléliser gzip ?

P
arallélisation

  
B

locs 
com

pressés

C
om

pression
parallèle

P
artition        

en blocs
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C
om

m
ent choisir les blocs ?

O
bjectif  cours 2: program

m
e parallèle tel que

                T
p   ≈ (T

seq / p ) +
 ε

B
ase : algo parallèle +

 ordt “glouton” [cours 1]
                T

p   <
 (T

1 / p ) +
 T∞

               ... m
ais T

1  >
>

 T
seq  �

  

         

T
echniques pour lim

iter le surcoût dû au 
parallélism

e 
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1. C
ontrôle de la granularité

�

L
im

iter le surcoût dû au parallélism
e : 

�

T
1  :  tem

ps de l’algorithm
e parallèle

�

T
seq  : tem

ps du « m
eilleur » algo séquentiel

�

O
bjectif : T

1  = T
seq   

�

M
ais en gardant T

∞  aussi petit que possible

5

C
. L

eiserson : « A
 m

inicourse on m
ultithreaded algorithm

s »
supertech.lcs.m

it.edu/cilk/papers    ftp://theory.lcs.m
it.edu/pub/cilk/m

inicourse.ps.gz

J.L
. R

och : « P
arallel efficient algorithm

s and their program
m

ing »
w

w
w

−
id.im

ag.fr/~jlroch/perso.htm
l/ps/polycop−

algo−
par.ps.gz      p.4−
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A
dapter la granularité

�
U

tiliser un algorithm
e séquentiel pour lim

iter 
le parallélism

e
�

D
écoupe récursive parallèle 

�

=
>

 S
topper la découpe récursive à un seuil K

�

E
xem

ple : produit itéré en C
ilk

C
ilk void P

arP
roduit (int i, int j, int&

 res ) {
               if ( j−i < K

 ) { res = SeqP
roduit(i,j) ; }

               else { 
                        int r1, r2 ;
                       spaw

n P
arP

roduit ( i, (i+j)/2, r1 ) ;
                       spaw

n P
arP

roduit (  (i+j)/2+1; j , r2 ) ;
                        sync ;
                        res = r1 * r2 ;
               }          
 }

 int  SeqP
roduit (int i, int j) {

               int r = 1;
               for (int s = i ; s <j; s++ ) r = r*s ;
               return r ;
  }
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C
hoix du seuil K

C
om

prom
is séquentiel/parallèle

E
xpérim

entalem
ent 

T
héoriquem

ent : 
K

 le plus grand possible sans perte de parallélism
e

�

K
 qui m

inim
ise T

1 (Κ
)  avec T

∞
(Κ

)=Θ
(T

∞ )  

E
xem

ple : produit itéré
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E
xem

ple 2 : Préfixe parallèle
E

ntrée : X
[0..n−

1]  un tableau d’élém
ents

  * : loi associative

S
ortie : Π

[0..n−
1] avec Π

[k] =
 X

[0] * ... *X
[k]

D
ém

arche :
1/ A

lgorithm
e séquentiel de référence : SeqPrefixe

2/ Parallélisation : algorithm
e ParPref1

3/ A
daptation de granularité : algorithm

e ParPrefK
4/ C

hoix de K
 : com

prom
is théorie −

 pratique

8



E
xem

ple 3 : gzip

�

T
ailleB

loc :=
 ... ;

for( i=
0; i<

n/T
ailleB

loc ; i+
+

)

    F
ork<

gzip>
( F

ich[i*T
ailleB

loc ... m
in (n, (i+

1)*T
ailleB

loc −
1 ] ;

�

C
hoix de K

 :

�

E
xpérim

ental

�

T
ailleB

loc ~ 0.5 M
o

�

T
héorique :

�

T
ailleB

loc ~

�

T
héorique :

�

T
ailleB

loc ~

9

4 p
ro

cesso
rs co

m
p

u
ter
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S
ize o

f file (K
o

)

Time (in seconds)

S
equential gzip

A
thapascan gzip

E
xem

ple 4 : exercice
T

ri par fusion
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C
. L

eiserson : « A
 m

inicourse on m
ultithreaded algorithm

s »
 ftp://theory.lcs.m

it.edu/pub/cilk/m
inicourse.ps.gz   p 9−
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Jeu : C
alculer le m

axim
um

B
ut : construire le circuit le plus rapide possible 

pour calculer le m
axim

um
 :

             −
 E

ntrée : n élém
ents ai   distincts (ordre total  <

)
          −

 Sortie :  l’élém
ent m

axim
um

P
ortes disponibles 

A
rité non−

bornée : 
w

ireless com
m

: m
ultiple access (SD

M
A

/FD
M

A
/C

D
M

A
) 

C
R

C
W

 : C
oncurrent   R

ead   C
oncurrent    W

rite 

A
nd

O
r

M
ax

< ?

12



C
oûts et

algorithm
es ultra−

rapides
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C
ircuit séquentiel de base

T
1  =

 n            #procs =
 n  portes

M
ax

M
ax

M
ax an

a2

res := a1  ;
F

or i :=
2 .. n do

   res :=
 M

ax ( res, an  ) 
;R

eturn res;  

a1
a2

C
ircuitseq

14

C
ircuit parallèle

T
1  =

 log
2  n     #procs =

 n portes 

F
unction m

ax2(ai  .. ak  ) {
 if (i =

=
 k) return ai  ;

 else {
    P

A
R

A
L

L
E

L
 {

       rl =
 m

ax2(ai  .. a(i+k)/2  ) ;
       rh =

 m
ax2(a(i+k)/2+1  .. ak );

   } 
 return M

ax( rl, rh ) ;
} an

a1
a2

a3
a4

M
ax

M
ax

M
ax

M
ax

M
ax

M
ax

M
ax

C
ircuitpar
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 a
k  =

 M
ax

(a
1  .. a

n  ) 
⇔

    a
k  >

  a
i         ∀

 i=
1..n, i /=

 k 

U
n circuit ultra−

rapide 
pour tester si un élém

ent a
k  est le m

ax 

< ?
< ?

< ?

ak
a1

ak
a2

ak
an

M
ultiple A

ccess O
R

T
1 (n) =

 O
(1)    �

              #portes  =
 O

(n)    �

V
rai ssi ak

 n’est pas m
axim

um
 

C
ircuitT

est16



A
pplication: calcul du m

axim
um

  

T
1 (n) = O

(1)    �

              #portes  = O
(n 2)    �

C
ircuitT

est

a1    �

   an

a1
C

ircuitT
est

C
ircuitT

est

a1    �

   an
a1    �

   an
a2

an

S
eulem

ent 1 écriture pour calculer le m
axim

um

C
ircuitC

ste17

U
n circuit recursif ultra−

rapide  

�

T
im

e(n) =
 T

im
e(n

0.5) +
 O

(1) =
 loglog n

�

#procs (n) =
 n

0.5.#procs(n
0.5) =

 n loglog n

C
ircuitR

ec

a1    �

   a √  n

C
ircuitR

ec
C

ircuitR
ec

a √  n+1    �

   a2 √  n
an− √  n

 �

   an

C
ircuitR

ec

M
ax(a

1  a √  n )
M

ax(a √ n+1     �

   a
2 √ n  )

M
ax(an− √  n

 �

   an )

 C
ircuitC

ste   on only sqrt(n) =
 n 0.5 elts
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�

G
ranularité : utiliser l’algo rapide pour accélérer

R
éduction du nom

bre de portes 

G
ranularité: utiliser un algo économ

ique 
pour réduire le nom

bre de portes

C
ircuitseq

a1    �

   a loglog  n

C
ircuitseq

C
ircuitseq

a loglog n+1    �
   a2 loglog n

an− loglog n
 �

   an

C
ircuitU

ltra

M
ax(a1    �

   a loglog  n )
M

ax(aloglog n+1    �

   a2loglog n )
M

ax(an−loglog n
 �

   an )

 C
ircuitrec   on only n/loglog n  elts
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C
onclusion : un algo ultra−

rapide 

A
lgorithm

e final  : tem
ps = loglog n   #portes=n

T
echnique utilisée : « cascading » 

   m
élange de 3 algorithm

es pour construire un 
com

prom
is plus perform

ant : 
             tem

ps et nom
bre de portes

T
echnique im

portante en parallélism
e (adaptation 

de granularité)... et en génie logiciel
      −

>
 nom

breuses applications : [A
T

L
A

S
, F

F
T

W
, ...] 20
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Principe
�

L
ancem

ent de p threads
�

1 thread =
=

 processeur virtuel

�

C
haque thread :

�

W
hile (not fin)

�

A
ttendre une tache t prete

�

L
’exécuter

�

 L
iste centralisée +

 verrou :

�

T
p   <

 (T
1 / p ) +

 T∞
 +

 O
(#sync)

22

Surcoût pour réaliser lordonnancem
ent 

C
ontrôle :
 création/placem

ent/entrelacem
ent des tâches 

 gestion de la m
ém

oire, m
ouvem

ents de données

préem
ptivité, réactivité 

E
xem

ple : algorithm
e récursif d 	

exploration
O

rdonnancem
ent glouton : théorique =

 O
K

M
ais réalisation ???
N

om
bre de tâches ~ T

1  �

M
ém

oire ~ 2 h �

 en séquentiel ~ h
h

23

W
ork−

stealing
D

istribuer les synchronisations
1 liste de taches prêtes  par processeur :

L
orsqu’un thread crée une tâche, il l’ajoute à sa liste locale.

L
orsqu’un processeur est inactif :

S
i il n’y a plus de tache prête localem

ent 

�

C
hoix d’un processeur victim

e

�

L
ui voler une tâche prête

C
hoix : exem

ple [C
ilk]

P
rocesseur victim

e : au hasard 

A
ccès à la liste des tâches prêtes : verrou arithm

étique 

24



W
ork−

stealing
M

inim
iser le surcoût d’ordt

�

=
>

 M
inim

iser le nom
bre de vols

�

Program
m

es récursifs =
 graphe « série−

parallèle »

�

Principe : exécution localem
ent d’abord 

�

=
>

 sur chaque proc. : les vols sont sur un chem
in critique

                                  #vols <
 p.T∞

   

�

O
ptim

isation : création locale dégénérée en appel de fonction

�

E
xem

ple : produit itéré

25

L
égende:

    S
M

P
 : durée =

 f( seuil )

     _ tem
ps séquentiel

    _ pour 1 processeur
    _ pour 2 processeurs

26

O
rdonnancem

ent SM
P

 −C
onclusion

�
T

héorique  : si program
m

e série−
parallèle [B

lum
ofe98] 

                                     T
p   <

 (T
1 / p ) +

 T∞
  + p.T∞

�

P
ratique : contrôle autom

atique de granularité
�

E
xem

ple : arbre ~10
6 tâches de grain 1

S
ans dégénérescence séq [A

th−
1]

A
vec dégénérescence séq [C

ilk]

×
×

A
th−1

C
ilk

C
ours 2. A

lgorithm
es Parallèles

                 sans com
m

unication

I.    Introduction
II.   C

ontrôle de la granularité
III.  M

ise en oeuvre de l’ordonnancem
ent

IV
.  A

pplication: recherche arborescente
  C

ontrôle de l’espace m
ém

oire

27

M
achine U

M
A

N
oeud SM

P
P

roblèm
es

de gros grain

Parallélism
e et explosion m

ém
oire28

R
. B

lum
ofe C

. L
eiserson : « S

pace−
efficient scheduling of m

ultithreaded 
           com

putations »   S
IA

M
 Journal of com

puting, vol 27, F
év. 1998 p. 207−

229
G

. N
arlikar : « S

pace−
efficient scheduling for parallel

          m
ultithreaded com

putations »  thèse −
 w

w
w

−
2.cs.cm

u.edu/~girija/publications.htm
l

F
. G

alilée : « A
thapascan−

1 : Interprétation distribuée du flot de donnée d’un
          program

m
e  parallèle » T

hèse de doctorat IN
P

G
 P

 113−
127 : 

          w
w

w
−

id.im
ag.fr/~jlroch/perso.htm

l/ps/these−
galilee_pages113−

151.ps.gz



U
n exem

ple

void explore( n


ud  n, �

) {

  if �

 {

     for (s =
n.first();  s <

n.last(); n+
+

) 
{

         dopar explore( s, �

) ;

  }}

h

T
1  : tem

ps séquentiel

T∞
 

=
 O

(h)

S1 =
 O

(h)

T
exec(p)  ~ T

1  /p 

Sexec(p) ~
 S1

  O
(1)

tâche

???
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Program
m

e série−
parallèle

�
W

ork−
stealing: 

�
Si inactif : tirage au hasard d’un proc victim

e Pv

�
L

a tâche volée est la plus ancienne sur Pv
�

C
haque processeur vole des tâches sur un 

chem
in critique : espace m

ém
oire <

 S
1 / proc

                          Sp  <
 p.S1   

�

E
xem

ple :

�

C
ilk : Joueur d’échecs Socrates

�

A
thapascan : V

isualisateur M
andelbrot
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E
t la consom

m
ation m

ém
oire ?

C
alcul récursif : D

écoupe en 4

découpes de l’im
age

découpes du calcul

affichage
affichage

S
1  =

 logn +
 un m

orceau d’im
age =

 78 ko

allocations

31

S2 =
 548ko

S1 =
 78ko

�

arbitraire

p0
p1

  seq locseq glob

S2 =
 143ko

S1 =
 78ko

   O
rdre d’exécution des tâches  p =

 2

S
1  =

 logn +
 un m

orceau d’im
age =

 78 ko

32



p0p1

arbitraire

S2 =
 84ko

S1 =
 78ko

�

seq glob seq loc

S2 =
 143ko

S1 =
 78ko

S2 =
 548ko

S1 =
 78ko

�

S
1  =

 logn +
 un m

orceau d’im
age =

 78 ko

   O
rdre d’exécution des tâches  p =

 2
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arbitraire
L

IFO
O

2 : seq. loc.
O

1 : seq. glob.

C
onsom

m
ation m

ém
oire en fonction

du nom
bre de processeurs

pS1

S1

ko

L
IF

O
seq loc

seq glob

arbitraire
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A
nalyse théorique du coût m

ém
oire

O
1 : « séquentiel global »

O
2 : « séquentiel local »

A
rbitraire [T

hreads]

 pour  tout graphes  [N
arlikar2000] 

O
rdre de référence suivit de m

anière globale
A

thapascan−
1 : graphes dynam

iques Sp  ≤  S1  +
 p.hO

T∞

pour graphes série−
parallèle  [B

lum
ofe98] 

O
rdre de référence suivi localem

ent 
Parcours en profondeur
A

thapascan−
1 : pour tout graphe [G

éalilée 99]

 Sp  ≤  pS1

O
rdonnancem

ent arbitraire des tâches Sp  ≤  #T
 S1
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C
onclusion

  C
ontrôler la granularité

  L
im

iter le surcoût dordonnancem
ent

  M
aîtriser l’espace m

ém
oire requis


