8. Méthodologie pour la
programmation paralléle et patrons
d’algorithmes



8.1 Introduction

1. Méthodologie — <«heuristique» — pour la
programmation avec threads qui s’inspire de 'approche
PCAM de I. Foster :

http://wotug.org/parallel/books/addison-wesley/dbpp/

2. Patrons d’algorithmes paralléles de Sottile,
Mattson, et Rasmussen.


http://wotug.org/parallel/books/addison-wesley/dbpp/

8.2 Approche PCAM

L’approche PCAM a été concue pour un modele de
programmation paralléle par échanges de messages.

On peut quand méme s’en inspirer pour la program-
mation avec threads et variables partagées.

8.2.1 Objectifs
Les objectifs (contradictoires) qui sont visés :

e Réduire les cotits de synchronisation.

e Distribuer le travail de facon uniforme — «équili-
brer la charge».

e Conserver une flexibilité quant a la scalability
— sl on ajoute des processeurs, on devrait aug-
menter 1'accélération.



8.2.2 Etapes de I’approche PCAM

Les étapes de 'approche |[PCAM ] sont :

1. | Plartitionnement : On identifie tout le paral-
lélisme disponible.

Taches de trés fine granularité — aussi paral-
lele que possible.

2. | Clommunication : On identifie les dépendances
entre les taches.

3. | Algglomération : On regroupe les taches pour
obtenir des taches plus grosses.

4. | Mapping : On associe les taches a des threads.




8.3 Méthodologie de programmation
paralléle avec threads inspirée de
I’approche PCAM

1. On commence par identifier les taches les
plus fines possibles — on suppose une ma-
chine «idéale».

Stratégies typiques (prochaine section) :

e Parallélisme de données

e Parallélisme de résultat

e Parallélisme récursif diviser-pour-régner
e Litc.



2. On analyse les dépendances entre les taches

Par exemple, on peut produire un graphe des
dépendances entre les taches.



3. On agglomére (sur la base des dépendances)
un groupe de taches pour produire des taches
plus grossiéres.

Par exemple : regroupement par blocs d’éléments
adjacents, par groupes d’éléments distribués cy-
cliquement, etc.



4. On associe les taches a des threads :

Static versus dynamic mapping
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(a) Association via parallélisme récursif :
Si l'algorithme sous-jacent est récursif

Pour limiter le nombre de threads et aug-
menter la granularité : seusl de récursion.



(b) Association statique :

Si toutes les taches sont connues de facon
statique — 1.e., exécuter une tache ne
génére pas de nouvelles taches — et re-
quierent le méme travail, alors association
statique tache/thread, i.e., on lance un thread
pour chaque tache.



(¢c) Association dynamique :

Si

i) le travail requis varie d'une tache a une
autre

ou Sl

i1) le nombre de taches varie dynamiquement
(une tache peut en créer de nouvelles),

alors association dynamique tache/thread :
— par ex., «dynamic: k» ou un «sac de
taches».

Important : Il faut que le nombre de taches

soit (nettement) plus grand que le nombre de
threads.



Static versus dynamic mapping
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Figure 8.1: Arbre de décision pour choisir entre une
stratégie statique vs. dynamique d’association (mapping) des
taches aux threads.

Source : http://www.dais.unive.it/ calpar/


http://www.dais.unive.it/~calpar/

DEBUT

Décomposer le probléme dans le plus grand nombre possible
de téches indépendantes
- Décomposition des données (parallélisme de résultat)?
- Décomposition fonctionnelle (parallélisme de spécialistes)?

SI nombre de taches > nombre de processeurs ALORS

SI les diverses taches sont similaires entre elles ALORS
Agglomérer les taches (granularité fine ou moyenne) pour en faire des

taches de plus grande granularité (moyenne ou grossiére)
FIN

SI la quantité de travail est +/- la méme pour chaque tache ALORS

SI nombre de taches = nombre de processeurs ALORS
= Association statique tache/processeur
SINON # Nombre de taches > nombre de processeurs
= Association statique et cyclique tache/processeur ?

= Association dynamique tache/processeur (sac de taches) ?
FIN

SINON # quantité de travail variable
= Association statique et cyclique tache/processeur 7

= Association dynamique tache/processeur (sac de taches) 7
FIN

SINON # nombre de taches < nombre de processeurs
SI les données traitées sont des flux de donnees ALORS
= Parallélisme de specialistes/de flux
SINON
= Pas grand chose & faire (:)
FIN
FIN

FIN

Pseudocode 8.1: Heuristique pour la conception d’un pro-
gramme paralléle avec threads.



8.4 Effet de la granularité sur les per-
formances

e Granularité trop fine = Mauvaises performances
parce que surcotits élevés — création de threads,
synchronisation, etc. ®

e Donc. ..

e On agglomere des taches pour réduire ces sur-
couts

e Mais. ..

e Granularité trop grossiere = pas assez de par-
allélisme et /ou charge mal équilibrée &
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Figure 8.2: Courbe illustrant I'effet général de la taille des
grains (des taches) sur le temps d’exécution.
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Figure 8.3: Courbe illustrant I'effet général de la taille des
grains (des taches) sur la performance.



Fait : On va retrouver ces courbes en U/N. .. dans
de nombreuses situations — accélération et nombre
de threads, efficacité et taille du probléme, etc.



8.5 Patrons d’algorithmes paralléles

Patrons présentés dans «Introduction to Concur-
rency tn Programming Languages»

(Sottile, Mattson et Rasmussen, 2009).

Il s’agit de «patrons de conceptiony», donc de straté-
gies de conception d’algorithmes :

un patron d’algorithme peut souvent étre mis en
oeuvre par plusieurs patrons de programmation.

Ces stratégies permettent — étape |PJCAM — d’identifier
les taches qui peuvent s’exécuter en paralléle.




8.5.1 Parallélisme de taches (task parallelism) :
grand nombre de taches pouvant s’exécuter
en paralléle.

8.5.2 Parallélisme de données (data parallelism) :
grande quantité de données sur lesquelles on
applique la méme série d’opérations.

8.5.3 Parallélisme de flux (stream parallelism) :
flux de données qu’on doit traiter, avec un
traitement décomposé en étapes.



8.5.1 Parallélisme de taches

Dans certains systémes complexes, le systéme est
naturellement composé d'un grand nombre de com-
posants indépendants.
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Figure 8.4: Architecture d'un systéme pour la modé-
lisation du climat (source :  htep://wew.cs.toronto.edu/sme/

PMU199-climate-computing/pmul99-2012F/coupled-architecture. jpg ).



http://www.cs.toronto.edu/~sme/PMU199-climate-computing/pmu199-2012F/coupled-architecture.jpg
http://www.cs.toronto.edu/~sme/PMU199-climate-computing/pmu199-2012F/coupled-architecture.jpg

Parallélisme «embarrassant»

Certains problémes peuvent étre décomposés en un
grand nombre de parties indépendantes, ot chaque
partie peut s’exécuter sans aucune dépendance.






Figure 8.5: Représentation graphique de l'ensemble de
Mandelbrot.
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Figure 8.6: Graphe de dépendances de taches pour un prob-
léeme avec parallélisme embarrassant.



Parallélisme «semi-embarrassant»

Un probléme avec parallélisme «semi-embarrassant»
peut étre décomposé en un grand nombre de taches

indépendantes, mais pas tout a fait compléte-

ment : les taches interagissent, mais souvent unique-
ment a la fin de ['exécution.
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Figure 8.7: Graphe de dépendances de taches pour un prob-
léeme avec parallélisme semi-embarrassant — approximation
de 7 par une méthode Monte Carlo.



Parallélisme récursif

De nombreux problémes peuvent étre résolus par
une approche «diviser-pour-régner»
= parallélisme récursif!

Approche diviser-pour-régner

SI le probléme est simple ALORS
On trouve la solution directement

SINON
On décompose le probléme en sous-problémes
On résout récursivement les sous-problémes
On combine les solutions des sous-problémes

pour obtenir la solution du probléme initial
FIN



On a une approche «diviser-pour-régner dichotomique»
lorsqu’on décompose en deux sous-problémes.

FONCTION resoudre_dpr_2( probleme )
DEBUT
SI est_simple( probleme ) ALORS
# Cas non-récursif
RETOURNER resoudre_probleme_simple( probleme )
SINON
# Cas récursifs avec deux sous-problémes
probl, prob2 = decomposer( probleme )

soll = resoudre_dpr_2( probl )
sol2 = resoudre_dpr_2( prob2 )

RETOURNER combiner_solutions( soll, sol2 )
FIN
FIN

Pseudocode 8.2: Pseudocode décrivant un algorithme
récursif dichotomique.
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Figure 8.8: Graphe de dépendances de taches pour un prob-
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Patron de conception d’algorithme vs. patron de pro-
grammation

Il existe souvent une correspondance directe en-
tre patron de conception et patron de program-
mation. .. mais plusieurs patrons de programmas-
tion peuvent aussi étre plus utilisés



Exemple :

Un probléme pourrait avoir une solution naturelle-
ment récursive, mais du parallélisme fork-join pour-
ralt ne pas convenir :

e Ce mécanisme n’est pas supporté par le langage
cible @

e Les surcolits associés a la création dynamique
de threads sont trop ¢levés ®

o Ltc.

Mais, il est parfois possible de mettre en oeuvre
une stratégie diviser-pour-régner... sans utiliser
de récursion!

Question : Comment?




8.5.2 Parallélisme de données

Lin et Snyder définissent un calcul avec parallélisme
de données comme suit :

un calcul avec parallélisme de données en
est un dans lequel le parallélisme est obtenu
en exeécutant, en méme temps, une meme
opération sur différents items de données ;
la quantité de parallélisme augmente

donc de facon proportionnelle a la quan-

tité de données.



Application paralléle et réduction, avec vs. sans con-
struction pour le parallélisme de données

Déja vu : parallélisme de données fondé sur les ap-
plications et les réductions paralléles.

Avec une opération style map, on part d’une grande
quantité de données a traiter et on applique en
paralléle une fonction sur cette collection :

def map_foo( col )
col.pmap { [x| foo( x ) }
end



Dans un langage qui ne supporte que le paral-
lélisme de boucles, on peut quand méme réaliser
un algorithme fondé sur le parallélisme de données :

def map_foo( col )
res = Array.new(col.size)

res.peach_index do |k|
res[k] = foo( collk] )
end

res
end



Parallélisme de résultat

Autre stratégie en lien avec le parallélisme de don-
nées = parallélisme de résultat.

1. On identifie le parallélisme en partant du pro-
duit final, i.e., en partant du résultat désiré.

2. On attribue a chaque travailleur un morceau
du résultat.



Remarque : Le parallélisme «de résultaty est une
forme de parallélisme de données

e Si on indique simplement «parallélisme de don-
néesy, ¢’est qu’on part des données pour identi-
fier les taches.

e 5ionindique «parallélisme de résultaty, c’est
qu’on part du résultat a calculer pour iden-
tifier les taches.



Quelques exemples :

1. Somme de deux tableaux.

De données ou de résultat?

2. Produit de deux matrices.

De données ou de résultat?



Quelques exemples :

1. Somme de deux tableaux.

De données ou de résultat conduisent a la méme
solution!

2. Produit de deux matrices.

De données ou de résultat conduisent a la méme
solution en mémoire partagée, mais pas en meé-
moire distribuée!
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Parallélisme de données avec une ligne de A
par thread




Parallélisme de données avec une ligne de A
par thread




Parallélisme de données avec une colonne de B
par thread




Parallélisme de résultat avec un bloc de
par thread




Décomposition géométrique

This pattern is used when (1) the concur-
rency 1s based on parallel updates of chunks
of a decomposed data structure, and (2) the
update of each chunk requires data from other
chunks.

SOUTC@ . |http: //www. cise. ufl. edu/ research/ParallelPatterns/

PatternLanguage/ AlgorithmStructure/ GeoDecomp. htm

On verra un exemple dans un chapitre ultérieur —
diffusion de la chaleur dans un cylindre.


http://www.cise.ufl.edu/research/ParallelPatterns/PatternLanguage/AlgorithmStructure/GeoDecomp.htm
http://www.cise.ufl.edu/research/ParallelPatterns/PatternLanguage/AlgorithmStructure/GeoDecomp.htm

On veut paralléliser la fonction histogramme présentée plus
bas, fonction qui produit un histogramme pour les entiers
d’'un tableau elems.

Chaque nombre d’elems est un entier compris entre 0 et

val_max (incl.). Les bornes du tableau résultant, e.g., histo,

sont comprises entre 0 et val_max (incl.) tel que :
histo[val]l = nombre d’occurrences de val dans elems

Exemple : soit les 12 valeurs et 'appel suivants :
elems == [10, 1, 3, 3, 3, 2, 9, 1, 1, 1, 3, 10]
histo = histogramme( elems, 10 )

Alors, apres I'appel on aura :

histo == [0, 4, 1, 4, 0, 0, O, 0, O, 1, 2]

def histogramme_vide( val_max )
Array.new(val_max + 1) { O }
end

def histogramme( elems, val_max )
histogramme = histogramme_vide(val_max)

elems.each { [x| histogramme[x] += 1 }

histogramme
end

Exercice 8.1: Production d'un histogramme pour une série
d’entiers bornés.




Structures de données récursives

Utilisé lorsque la structure de données a traiter est
récursive, par exemple, un arbre.

Il s’agit d'une forme de parallélisme récursif, mais
guidée par la structure de données.



Programme Ruby 8.1 Utilisation du parallélisme récursif pour parcourir un arbre
binaire et calculer la somme des valeurs des feuilles.

class Arbre
end

class Feuille < Arbre

def somme
Ovaleur
end
end

class Noeud < Arbre
attr_reader :gauche, :droite

def somme

fg = PRuby.future{gauche.somme}
fd = droite.somme

fg.value + fd
end
end




Voici un petit exemple d’arbre avec deux noeuds
internes et trois feuilles crées et manipulés avec les
méthodes du Programme Ruby 77 :

a = Noeud.new(
Noeud.new( Feuille.new(10),
Feuille.new(30) ),
Feuille.new(40)

puts a.inspect # Formate pour mieux illustrer la structure!
=>

#<Noeud:0x48b67364
Q@droite=#<Feuille:0x189cbd7c @valeur=40>,
O@gauche=#<Noeud:0x7bf3abd8
Q@droite=#<Feuille:0x42e25b0b @valeur=30>,

Ogauche=#<Feuille:0x39b43d60 Qvaleur=10>
>

puts a.somme
=>
80



8.5.3 Parallélisme de flux

Certains auteurs parlent plutot de parallélisme de
type «producteur—consommateury.

En général, les liens sont unidirectionnels, mais
pas nécessairement sous forme d’'un pipeline linéaire!
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Figure 8.9: Un réseau de tri avec un ensemble de processus
de type producteur et consommateur.



D’autres auteurs présentent plutdot ce patron sous
le nom de parallélisme de spécialistes

e on identifie diverses taches spécialisées requises
pour effectuer le travail global.

e on associe a chaque travailleur une de ces taches.

mots_tries_et uniques{ fich_entree, fich_sortie }

Pipeline.source
(fich_entree)

filtrer_mots_
invalides

genererﬁmots supprimer_

doublons

Pipeline.sink
(fich_sortie)

<0 cl 2 c3 cd

transformer_jackson( fich_entree, fich_sortie, n )}

changer_
exposant

Pipeline.sink

(fich_sortie)

Pipeline.source
(fich_entree}

depaqueter

paqueter

0 ou plusieurs
caracteres

1 caractere 1 caractere n caracteres

Donc, le nombre de travailleurs est limité = pro-
fondeur du pipeline!



8.5.4 Arbre de décision pour choisir le pa-
tron le plus approprié
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Figure 8.10: Arbre de décision pour choisir le patron le

plus approprié.



