
E
ole Polyte
hnique Cours : �Parallélisme�Travaux dirigésE. Goubault, S. Putot & O. Bouissou & S. Zennou & S. KrishnanTD 4 - 
orrigé14 février 20071 Parallélisation, ave
 petitOn 
onsidère le 
ode (en format petit) suivant:real X(101), Y(102)for I=1, 100 doX(I) = Y(I+2)+1Y(I) = X(I+1)+1+X(I)endfor
• Cal
ulez les dépendan
es de �ot, de sortie et anti, ave
 petit. Pour 
e faire, se reporter à l'annexe de
e sujet. Dé
rivez le GDRN 
orrespondant.
• Appliquez l'algorithme d'Allen et Kennedy sur 
e 
ode.
• Montrez qu'en introduisant un tableau auxiliaire (sans l'aide de petit), il est possible de transformerle 
ode de 
ette bou
le de sorte que la distribution de bou
le produise des bou
les parallèles.
• Refaire 
ette distribution de bou
le sous petit (autre solution possible qu'à la question pré
édente -
f. annexe)Corrigé:
• On obtient sous petit le graphe de dépendan
es de la �gure 1.On a don
 essentiellement le GDRN de la �gure 2.
• L'algorithme d'Allen et Kennedy 
onstate qu'il n'y a qu'une 
omposante fortement 
onnexe, 
om-prenant les deux noeuds (4 et 5): don
 génère une bou
le séquentielle externe. En 
on
lusion, onn'arrive pas à paralléliser le 
ode.
• On é
rit maintenant:real X(101), Y(102), W(101)for I=1, 100 doX(I) = Y(I+2)+1W(I) = X(I+1)Y(I) = W(I)+1+X(I)endfor 1
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On obtient alors sous petit le GDR de la �gure 3.C'est à dire qu'on obtient le GDRN de la �gure 4.En appliquant l'algorithme d'Allen et Kennedy on obtient alors le 
ode:real X(101), Y(102), W(101)doall I=1, 100 doW(I) = X(I+1)doall I=1, 100 doX(I) = Y(I+2)+1doall I=1, 100 doY(I) = W(I)+1+X(I)endforEn e�et: les noeuds 4, 5 et 6 forment 
ha
un une 
omposante fortement 
onnexe dans le graphe 4. Letri topologique donne, par exemple, 5 avant 4 avant 6.
• Par petit, il faut se pla
er (par Browse, DD) sur une des deux antidépendan
es à 
asser dans le graphe1. On a alors deux 
as:� Soit on se pla
e sur la dépendan
e:anti 5: X(I+1) --> 4: X(I) (1) [ Mo℄En appuyant alors sur Expd, on obtient:1: Entry1: inout real X(1:101)1: auto real X_r(1:101)1: inout real Y(1:102)3: for I = 1,100 do4: X_r(I) = Y(I+2)+15: Y(I) = X(I+1)+1+X_r(I)3: endfor6: ExitOn obtient le graphe de dépendan
e de la �gure 5, et on peut bien évidemment paralléliser, aprèsdistribution de bou
les:inout real X(1:101)auto real X_r(1:101)inout real Y(1:102)doall I = 1,100 doX_r(I) = Y(I+2)+1doall I = 1,100 doY(I) = X(I+1)+1+X_r(I)endfor� Soit sur:anti 4: Y(I+2) --> 5: Y(I) (2) [ Mo℄En appuyant alors sur Expd, on obtient:
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Figure 5:
Figure 6:1: Entry1: inout real X(1:101), Y(1:102)1: auto real Y_r(1:102)3: for I = 1,100 do4: X(I) = Y(I+2)+15: Y_r(I) = X(I+1)+1+X(I)3: endfor6: ExitOn obtient le graphe de dépendan
e de la �gure 6, et on ne peut pas paralléliser dire
tement!2 Parallélisations simplesOn souhaite 
al
uler:(1) Les entrées B(i, j) (1 ≤ i ≤ N , 1 ≤ j ≤ N + 1) du triangle de Pas
al. En supposant que l'on initialisele tableau B à 0 sauf B(1, 1) = 1, 
ela revient à 
al
uler:

B(i, j) = B(i − 1, j) + B(i − 1, j − 1)pour i de 1 à N et j de 1 à iQuestion a Quel est le graphe de dépendan
e de (1)?Question b Comment paralléliser (1)?Corrigé 5
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Figure 7: Graphe de dépendan
e pour (1).Question a (1) int B[N+1℄[N+2℄;for (i=1;i<=N;i++)for (j=1;j<=i;j++)B[i℄[j℄ = B[i-1℄[j℄+B[i-1℄[j-1℄;Le graphe de dépendan
e est 
elui de la �gure 7. On a deux dépendan
es de �ot, de distan
e (1,0)et (1,1).Question b � Pour (1) il n'y a rien à faire: il n'y a pas de dépendan
e le long de l'axe j, et la dire
tion dedépendan
e est vers les i 
roissants. On peut don
 paralléliser la bou
le sur j (
f. algorithmed'Allen et Kennedy, ou à la main...):B[1℄[1℄ = 1;for (i=1;i<=N;i++)forall (j=1;j<=i;j++)B[i℄[j℄ = B[i-1℄[j℄+B[i-1℄[j-1℄;3 Parallélisation de l'algorithme de CholeskySoit A une matri
e symétrique dé�nie positive. L'algorithme de Cholesky permet de résoudre le systèmelinéaire Ax=b en dé
omposant A en le produit d'une matri
e M ave
 M transposée. Ci-dessous, une portion de
ode implémentant 
ette dé
omposition en langage petit:real a(100, 100)real b(100)integer nfor k=1, n doa(k,k)=sqrt(a(k,k))for i=k+1, n do 6



a(i,k) = a(i,k)/a(k,k)for j=k+1, i doa(i,j) = a(i,j)-a(i,k)*a(j,k)endforendforendfor(1) Déterminer le graphe de dépendan
e du 
ode donné plus haut. Une des bou
les for est-elle parallélis-able telle quelle?(2) Essayez de 
asser les 
y
les de dépendan
e impliquant le noeud 5 en appliquant une transformationsimple.(3) Opérer un é
hange de bou
le entre les noeuds 9 et 10 du programme obtenu à la question pré
édente(
'est-à-dire les bou
le for i et for j imbriquées). Qu'obtient-on en termes de dépendan
es?(4) Inverser l'ordre de par
ours de la bou
le for j dans le programme pré
édent (noeud 9 a priori).Qu'obtient-on en termes de dépendan
es?(5) Quelles sont les bou
les parallélisables? E
rire le 
ode petit 
orrespondant.Corrigé:1 Les noeuds 5, 7 et 9 sont in
lus dans des 
y
les de dépendan
es (voir la sortie de petit):
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les ne sont pas parallélisables sans transformation préliminaire. En utilisant Browse et DD puisCy
l, on peut passer sur toutes les dépendan
es et ne garder que 
elles qui sont marquées MO (voulantdire qu'elles sont impliquées dans un 
y
le de dépendan
e). Ainsi, on obtient le 
y
le de la �gure 8.2 On fait une distribution de bou
le pour obtenir:real a(100, 100)real b(100)integer nfor k=1, n doa(k,k)=sqrt(a(k,k))for i=k+1, n doa(i,k) = a(i,k)/a(k,k)endforfor i=k+1, n dofor j=k+1, i doa(i,j) = a(i,j)-a(i,k)*a(j,k)endforendforendforOn obtient ainsi le graphe de dépendan
e:
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On a toujours un 
y
le de dépendan
es, voir la �gure 9. On voit que la dépendan
e entre les noeuds 7et 11 ont dé
ru, pour être portés par la bou
le sur k uniquement. On peut en fait paralléliser toutesles bou
les présentes sauf la bou
le externe sur k.(3) On obtient le programme: 9



real a(100, 100)real b(100)integer nfor k=1, n doa(k,k)=sqrt(a(k,k))for i=k+1, n doa(i,k) = a(i,k)/a(k,k)endforfor j=k+1, n dofor i=j, n doa(i,j) = a(i,j)-a(i,k)*a(j,k)endforendforendforEt le graphe de dépendan
e suivant:

De fait, 
ela ne permet pas de 
asser les 
y
les de dépendan
es (ou de les faire porter par une bou
leplus externe), on obtient toujours le 
y
le de la �gure 9. En fait seules les dire
tions et les distan
esde dépendan
es sont inter
hangées entre les deux bou
les ainsi é
hangées.(4) On obtient: 10



real a(100, 100)real b(100)integer nfor k=1, n doa(k,k)=sqrt(a(k,k))for i=k+1, n doa(i,k) = a(i,k)/a(k,k)endforfor j=-n, -(k+1) dofor i=-j, n doa(i,-j) = a(i,-j)-a(i,k)*a(-j,k)endforendforendforEt le graphe de dépendan
e suivant:

Rien n'est 
hangé non plus (on 
hange simplement les ve
teurs de dépendan
es).(5) On peut paralléliser le 
ode ainsi:real a(100, 100) 11



real b(100)integer nfor k=1, n doa(k,k)=sqrt(a(k,k))doall i=k+1, n doa(i,k) = a(i,k)/a(k,k)endfordoall j=-n, -(k+1) dodoall i=-j, n doa(i,-j) = a(i,-j)-a(i,k)*a(-j,k)endforendforendfor4 Dépendan
es de donnéesDonner un nid de bou
le parfait où toutes les dépendan
es sont uniformes, et dont le GDRN est exa
tementle graphe suivant:
1
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Exé
uter l'algorithme d'Allen et Kennedy sur 
e nid de bou
les.A Utilisation de petit
• Pour le 
al
ul de dépendan
es �simples�:lan
er petit sur le 
ode ex1.t pris sur la page web du 
ours (pour le premier exer
i
e):petit ex1.t &(après avoir paramétré 
orre
tement son PATH 
omme expliqué en début de séan
e). Faites ensuiteSystem, DDalg puis eps pour séle
tionner un 
al
ul de dépendan
es simple. Pressez X
ape pourrevenir au menu du niveau supérieur (mais pas Quit 
ela quitte l'appli
ation). Faites ensuite, au menude niveau supérieur Cal
DD pour 
al
uler les dépendan
es, puis Graph pour faire a�
her le graphe.12



Les ar
s de 
ouleur bleue sont des dépendan
es anti ou de sortie, les ar
s de 
ouleur rouge sont desdépendan
es de �ot. Les annotations entre parenthèses sont les mêmes que 
elles que l'on trouve dansle 
ours pour les GDRV.
• Pour avoir plus d'informations sur les dépendan
es:Changer le mode de dépendan
es ou faisant System, DDalg puis Omega (puis deux fois X
ape). RefaireCal
DD. Faire ensuite, dans le menu de plus haut niveau: Browse puis DD pour par
ourir textuellementles dépendan
es. Pour les voir apparaitre dans une fenêtre séparée, faire Togg sous le même menu.Vous pouvez sous 
e même menu par
ourir l'ensemble des dépendan
es ainsi trouvées par Cy
l. Vousles verrez ainsi dé�ler dans la fenêtre 
orrespondante, ave
 les informations sur les ve
teurs d'itération
on
ernés. L'attribut [O℄ (éventuellement 
ombiné à d'autres) indique que l'ar
 de dépendan
es surlequel vous êtes est dans un 
y
le de dépendan
es.
• Pour faire introduire un tableau intermédiaire:Vous devez être en mode de 
al
ul de dépendan
es eps (voir plus haut). Ensuite, vous devez être dansle menu de par
ours de dépendan
es Browse, DD. Une fois que vous êtes sur l'une des dépendan
esanti ou de sortie que vous voulez 
asser, vous pouvez essayer de faire en sorte que petit introduise untableau intermédiaire pour 
e faire, par Expd.
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