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Fait suite aux cours INF311/321 et éventuellement INF431
(avec quelques rappels sur les threads JAVA)

Cours suivis de TPs et de TDs (utilisation des threads JAVA,
RMI et CUDA), évaluation sur miniprojet
http://www.enseignement.polytechnique.fr/profs/
informatique/Eric.Goubault/Parall4.html

Pour d'autres cours (MPRI, PVM/MPI etc.):
http://www.enseignement.polytechnique.fr/profs/
informatique/Eric.Goubault
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Les “threads” en JAVA (rappel, et simulation modeéles PRAM
etc.)

Les “nouveaux” problemes liés au parallélisme (probléme de
coordination, exclusion mutuelle, points morts etc.)

L’algorithmique parallele de base (PRAM, complexité, réseaux
de tri, algorithmes sur anneau etc.)

La programmation massivement parallele (CUDA sur cartes
NVIDIA)

L'ordonnancement de taches

Au dela du multitdche (“clusters” de stations, distribution,
RMI)

La tolérance aux pannes
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PLAN DE CE COURS EN PARTICULIER

@ Introduction: modeles du parallélisme, une premiere approche
o GPU Computing, une introduction rapide
e Threads JAVA (rappels, pour la plupart, utiles pour RMI et

I'algorithmique PRAM du cours 2!)
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INTRODUCTION TAXONOMIE DE Flynn/Tanenbaum:

o Machine paralléle = ensemble de processeurs qui coopéerent
et communiquent
o Historiquement, réseaux d'ordinateurs, machines vectorielles
et faiblement paralleles (années 70 - IBM 360-90 vectoriel,
IRIS 80 triprocesseurs, CRAY 1 vectoriel. . .) o Quatre types: SISD, SIMD, MISD et MIMD.

@ Basée sur les notions de flot de contrdle et flot de données.

Machine SISD = Single Instruction Single Data
= Machine Von Neuman
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ExEMPLE SISD ExEMPLE SISD

Le code suivant,

int A[100];

for (i=1:100>1;i4+)
A[i]=A[i]+A[i +1];

s'exécute sur une machine séquentielle en faisant les additions

Le code suivant,
A[1]1+A[2], etc., A[99]1+A[100] successivement

int A[100];
ENCORE QUE...

Conroe Processor Block Diagram

for (i=1;100>1;i++)
A[i]=A[i]+A[i +1];

System Bus

s'exécute sur une machine séquentielle en faisant les additions

A[1]+A[2], etc., A[99]1+A[100] successivement s Prevecats o t 3 ol

instrustion Queue, Instruotion Queue, ‘ ; AgentEy
| Prok I A o Memoryy
Process: : & | controltey

i -
gs
| pecode §g . Graphi
¥

‘ RenamefAlloc
i

Decode |

Rename/Alloc
Reorder Buffer

Reorder Buer
[Retirement umt Reuremenl
)
[ ] i
’ D i 7
P 2

-
5
)
8
5
=
S
8
=3
ES
S

dule

(Archi multicoeur Intel)

| L1 b-Cache and D- D-Cache and D-TLB

(Intel Conroe ~2006)

ECOLE
POLYTECHNIQUE ) CHNIQUE

E. Goubault E. Goubault



TAXONOMIE DE Tanenbaum (2): EXEMPLE

En CM-Fortran sur la Connection Machine-5 avec 32 processeurs,
R AT R R

INTEGER | ,A(32,1000)
CMF$  LAYOUT A(:NEWS,: SERIAL)

@ Machine SIMD = Single Instruction Multiple Data

(1) Parallele (Connection Machine)
(2) Systolique

FORALL (1=1:32,J=1:1000)

$
ACT:L, 3o )=AC 0, D D)FACH: L (J+1):(J+

.
.
.
o

‘Plll;le’;iiiiiiii:l;%‘I;M‘i’jZ
Chaque processeur i, 1 < i < 32 a en sa mémoire locale une
tranche du tableau A: A(i,1), A(i,2), ..., A(i,1000). ll n'y
a pas d’interférence dans le calcul de la boucle entre les différentes
tranches: tous les processeurs exécutent la méme boucle sur sa

propre tranche en méme temps.

En général exécution synchrone

Eo Eo
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TAXONOMIE DE Tanenbaum (3): EXEMPLE

Pipelinage d'une addition vectorielle:

FOR i:=1 to n DO
@ Machine MISD = Multiple Instruction Single Data R(atbxi)i=A(a ' +b '+ )+B(a’ +b" xi);
e Processeurs vectoriels, architectures pipelines A, B et R sont placés dans des registres vectoriels qui se remplissent

au fur et a mesure du calcul,

Temps |A (i )|/B (i )|R ( i)

1 1 . 1 .

2 2 1 . 2 1 .

3 321 .13 2 1 .

4 4 3 2 114 3 21
(processeur de Cray 1) 5 5 4 3 2|5 43 2|1

6 6 54 3|6 5 4 3|21

etc.
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TAXONOMIE DE Tanenbaum (4):

@ Machine MIMD = Multiple Instruction Multiple Data
@ (1) Mémoire partagée (Sequent)

(2) Mémoire locale + réseau de communication (Transputer,
Connection Machine, local, par réseau d'interconnexion) -
Systeme réparti

C'est le cas (2) que I'on va voir plus particulierement avec

RMI. On pourra également simuler le cas (1) (que I'on verra

plus avec les threads JAVA).
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MACHINE DISTRIBUEE

B

BEMOIRE
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Synchronisation et échange d’'information par,

e Appel de procédure distribuée (RPC ou RMI en ce qui nous
concernera) : réponse synchrone ou réponse asynchrone

e Envoi/Réception de message asynchrone (tampon de taille
limitée ou non); active polling ou gestion a I'arrivée par une
procédure handler.

o Envoi/Réception de message synchrone : rendez-vous

o Mélange des deux derniers cas. *Fabecmue
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MEMOIRE PARTAGEE

Y Y % L

‘ cache ‘ ‘ cache ‘ ‘ cache ‘ ‘ cache |
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\ BUS |
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BANCS MEMOIRE ‘

Synchronisation par,
@ Barrieres de synchronisation,
@ Sémaphores : deux opérations P et V.

e Verrou (mutex lock) : sémaphore binaire qui sert a protéger
une section critique.

@ Moniteurs : construction de haut niveau, verrou implicite. iﬁ
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EXEMPLE — CLIENTS/SERVEURS

Le protocole RPC (“Remote Procedure Call") entre machines UNIX
avec réseau Ethernet est un exemple de programmation MIMD:

Serveur (de calculs)

Clientl Client2 ClientN
ARG1 ARG2 ARGN

Sulia?
Vzss |
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REMARQUES CONSTRUCTIONS PARALLELES EXPLICITES

o Création de parallélisme,
o Itération simultanée sur tous les processeurs (FOR paralléle de
@ Architectures plus ou moins adaptées a certains problemes. Fortran),
e Gain de temps espéré: au plus N (nombre de processeurs). o Définition d'un ensemble de processus (COBEGIN),
. . s ~ o Création de processus (FORK de Unix)
o En pratique, parallélisme difficile a contréler

(1) Language séquentiel: le compilateur parallélise (Fortran...) o Contrdle du parallélisme,

(2) Constructions paralléles explicites (Parallel C, Occam, Java, o Synchronisation (Rendez-vous d'Ada),
o Passage de messages (synchrones/asynchrones,

CUDA...)
broadcast,. . .),
o Section critiques (gestion de la mémoire partagée),
o Stopper une exécution parallele (COEND, WAIT d'Unix)
E. Goubault E. Goubault
Processus (MIMD) CONSTRUCTIONS PARALLELES EXPLICITES (SUITE):

Un Processus est une unité de programme séquentielle

(abstraction d’un processeur) avec, e Synchronisation: but = assurer qu'a un moment donné tous

les processus ont suffisament avancés leurs calculs.
) e Erreurs possibles: Interblocage (deadlock, livelock),
@ son compteur ordinal, )

. o Famine,. .. (cours 2 et 3)

@ éventuellement sa mémoire locale

o X dit a Y: “Donne moi ton nom et je te dirai le mien”. Y dit la
méme chose a X. Ceci est une situation d'interblocage.

@ X et Y veulent tous deux utiliser un objet. X est plus rapide
qu'Y et obtient régulierement I'utilisation de cet objet avant Y
qui ne |'obtient jamais. On dit que Y est en situation de
famine. |
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@ sa propre pile de données,

COEND
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CONSTRUCTIONS PARALLELES EXPLICITES (SUITE):

MIMD MEMOIRE PARTAGEE

@ Erreurs possibles: incohérence des données.

@ Partant de x = 0, on exécute x := x + x en paralléle avec
x := 1. Par exemple, on a ces 4 exécutions possibles:

LD x,R1 WT x,1 LD x,R1 LD x,R1
LD x,R2 LD x,R1 WT x,1 LD x,R2
WT x,1 LD x,R2 LD x,R2 WT x,R1+R2
WT x,R1+R2 WT x,R1+R2 WT x,R1+R2 WT x,1
Rés x=0 Rés x=2 Rés x=1 Rés x=1
Pour y remédier, sections critiques et exclusion mutuelle (cours
3).
‘ﬁﬁ%ﬁmw;
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ARCHITECTURES HYBRIDES

B
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Combinaison sur un réseau local de stations et de machines
multiprocesseurs (elles-méme gérant leur parallélisme interne par

mémoire partagée ou par bus ou réseau). Par exemple threads
JAVA+RMI.

ECOLE
POLYTECHNIQUE

E. Goubault

RESEAUX DE STATIONS
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@ Pas d’horloge globale, mode MIMD, communication par

passage de messages, typiquement gérés par PVM, MPI dans
le monde numérique, voir,

e www.mcs.anl.gov/mpi/
e http://www.csm.ornl.gov/pvm/

sur un réseau local ou d'interconnexion.

Y. 3
VEES,
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GPGPU (GPU COMPUTING)

Calcul sur les cartes graphiques, hautement parallélisées:

E. Goubault
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EXEMPLE: ARCHITECTURE G&0

(ici 128 threads procs. pour 4 multi-procs de 32 coeurs) L'hote
peut charger des données sur le GPU, et calculer en parallele avec
le GPU

=
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ARCHITECTURE

o Organisés en multiprocesseurs

o l'année derniere (salles 32, 36) GT 430: 96 (2 multiproc de 48
thread processors) coeurs a 1.40 GHz (1Go RAM, environ
5Go/s transfert CPU<»GPU) 268 GFlops max

o cette année, essentiellement des Quadro K2000 (salle 33, 34):
384 coeurs (2 multiproc de 192 coeurs) a 954MHz (2Go RAM,
environ 59Go/s transfert CPU«+>GPU) 762 GFlops max

e mon Mac: GT650M 2 multiproc de 192 coeurs=384 coeurs a
775MHz, 1Go RAM, 600GFlops max contre environ 50GFlops
max pour |'Intel Core i7 2.6GHz 4 coeurs (CPU)

@ registres 32 bits par multi-proc.
@ mémoire partagées par multi-proc.

@ un cache a lecture seule (ainsi qu'un cache de textures a
lecture seule)

=
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ARCHITECTURE MEMOIRE

Host Memory —
Multiprocessor N
Device Memory 2

Multiprocessor 2

[Shared Memory] e
COMPUTATION

[Shared Memory] I —

Device Memory et
Host Memory

—
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TDs CUDA

e TD avec moi (salle 33) et Sylvie Putot (salle 34)

@ On dispose de cartes Quadro K2000 (Kepler, CUDA
Capability 3.0) avec 384 coeurs pour les TDs (salle 33,
départements: cher, creuse..., 34, poissons: saumon, truite...)
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TDs CUDA

e Cartes plus anciennes dans les autres salles [32: aerides, barlia
etc.]: GT430 (234 GFlops créte)

@ Accés a une machine du LIX, architecture TESLA
@ Ceux qui ont des machines pour jeux vidéos... par exemple
GeForce... peuvent télécharger CUDA:

o https:
//developer.nvidia.com/category/zone/cuda-zone sous
Windows, Vista, Linux, MacOs etc.

o installer le driver CUDA, le compilateur nvcc et la sdk (avec
de multiples exemples) et surtout nsight!

o Attention a la “CUDA capability” et aux calculs simple/double
précision!! Sinon possibilité d’utiliser OpenCL si carte ATI...
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THREADS JAVA

NSIGHT

o Concept répandu mais annexe dans d’autres langages de
programmation (C ou C+-+ par exemple),

o Concept intégré dans JAVA (mais aussi ADA)
o Thread = “Thread of Control”, processus léger etc.

@ un Thread est un programme séquentiel, avec sa propre
mémoire locale, s’exécutant en méme temps, et sur la méme
machine virtuelle JAVA, que d'autres threads

@ communication a travers une mémoire partagée (ainsi que des
méthodes de synchronisations)
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Environnement intégré sous Eclipse de développement, compilation
et debug (mais avec 2 cartes graphiques...) en C/C++ -
alternative, jcuda: http://www. jcuda.org/ i
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UTILITE DES THREADS

@ Plus grande facilité d'écriture de certains programmes
(extension de la notion de fonction)

Systemes d'exploitation

Interfaces graphiques

e Ordinateurs multi-processeurs (bi-pentium etc.)

Sulia?
. %
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CREATION

EXECUTION

Pour créer un thread, on crée une instance de la classe Thread,
Thread Proc = new Thread();

@ on peut configurer Proc, par exemple lui associer une priorité,

@ on peut I'exécuter en invoquant la méthode start du thread,
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EXEMPLE

e start() va a son tour invoquer la méthode run du thread

(qui ne fait rien par défaut)

o C'est possible par exemple si on définit Proc comme une
instance d'une sous-classe de Thread, dans laquelle on
redéfinit la méthode run.

@ Les variables locales sont des champs de cette sous-classe.

E. Goubault

EXECUTION

Y. 3

VEES,
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class Compte extends Thread {
int valeur;

Compte(int val) {
valeur = val;

}

public void run() {
try {
for (;5) {
System.out.print(valeur + "_");
sleep (100);

} catch (InterruptedException e) {
return;
¥

}

public static void main(String[] args) {
new Compte(1l).start();
new Compte(2000).start ();
}
}
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L'exécution du programme main donne quelque chose comme,

> java Compte

1 2000 1 2000 1 1 2000 1
~C

>

E. Goubault
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REMARQUES

ARRET

E. Goubault

@ Les entiers valeur sont distincts dans les deux threads qui

s'exécutent. C'est une variable locale au thread.

Si on avait déclaré static int valeur, cette variable aurait
été partagée par ces deux threads (durée de vie=celle des
threads).

Si on avait déclaré Integer valeur (“classe enveloppante” de
int), cette classe aurait été partagée par tous les threads et
aurait une durée de vie éventuellement supérieure a celle des
threads
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MaAis...

e méthode stop() (dangereux et n'existe plus en JAVA 2),

e méthode sleep(long) (suspension du thread pendant un
certain nombre de nanosecondes)

E. Goubault

EXEMPLE

ECOLE
POLYTECHNIQUE

E. Goubault

Pas d’'héritage multiple en JAVA, donc on ne peut pas hériter
de Thread et d'une autre classe en méme temps,

Il est alors préférable d'utiliser I'interface Runnable.
L'interface Runnable représente du code exécutable,
Elle ne possede qu'une méthode, public void run();

Par exemple la classe Thread implémente I'interface
Runnable.

Mieux encore, on peut construire une instance de Thread a
partir d'un objet qui implémente I'interface Runnable par le
constructeur: public Thread(Runnable target) ;
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class Compte implements Runnable {
int valeur;

Compte(int val) {
valeur = val;
}

public void run() {
try {
for (5:) {
System.out.print(valeur + "_");
Thread.sleep (100);

} catch (InterruptedException e) {
return;
}
}

public static void main(String[] args) {
Runnable comptel = new Compte(1);
Runnable compte2 = new Compte(2000);
new Thread (comptel).start ();
new Thread(compte2).start ();

E. Goubault
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INFORMATIONS/NOMMER LES THREADS

o static Thread currentThread() renvoie la référence au
Thread courant c'est-a-dire celui qui exécute

currentThread (),

@ static int enumerate(Thread[] threadArray) place
tous les threads existant (y compris le main() mais pas le
thread ramasse-miettes) dans le tableau threadArray et

renvoie leur nombre.

@ static int activeCount () renvoie le nombre de threads

@ void setName(String name) nomme un thread: utile
essentiellement pour le debugging (toString() renvoie ce

nom)

@ String getName() renvoie le nom du thread.

E. Goubault

EXECUTION
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EXEMPLE

% java Compte3

1 2000 Le thread 0 est main

Le thread 1 est Thread—2

Le thread 2 est Thread—3

1 2000 1 2000 1 2000 1 2000 2000
1 1 2000 2000 1 1 2000 2000 1 1
2000 2000 1 1 2000 2000 1 1 2000
2000 1 1 2000 2000 1 1 °C

%

E. Goubault
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class Compte3 extends Thread {
int valeur;

Compte3(int val) {
valeur = val;
}

public void run() {
try {
for (5:) {
System.out.print(valeur + "_");
sleep (100);

} catch (InterruptedException e) {
return; } }

public static void printThreads() {
Thread[] ta = new Thread[Thread.activeCount ()];
int n = Thread.enumerate(ta);
for (int i=0; i<n; i++) {
System.out.println(”"Le_ thread "+ i + "_est_” + ta[i].getName());

} ) :

public static void main(String[] args) {
new Compte3(1).start();
new Compte3(2000).start ();
printThreads(); } }

o
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COMPLEMENT: PRIORITES ET ORDONNANCEMENT

@ void setPriority(int priority) assigne une priorité au
thread donné
@ int getPriority() renvoie la priorité d'un thread donné

o static void yield(): le thread courant rend la main, ce
qui permet a la machine virtuelle JAVA de rendre actif un
autre thread de méme priorité

Sulia?
Vzss |
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ETATS D’UN THREAD ETATS D’UN THREAD

Un thread peut étre dans I'un des 4 cas suivants:
o Détermination de I'état: isAlive(), qui renvoie un booléen

indiquant si un thread est encore vivant, c'est a dire s'il est
prét ou bloqué

o |'état initial, entre sa création et start().
o |'état prét, immédiatement aprés start.

o I'état bloqué: thread en attente, d'un verrou, d'un socket,

8 @ On peut aussi interrompre |'exécution d'un thread qui est prét
quand il est suspendu (sleep(long)

(passant ainsi dans I'état bloqué). void interrupt() envoie

o ['état terminaison, quand run() se termine ou quand on une interruption au thread spécifié; si pendant sleep, wait
invoque stop () (a éviter si possible... n'existe plus en JAVA ou join, levent une exception InterruptedException.
2).
ECOLE ECOLE -
POLYTECHNIQUE POLYTECHNIQUE
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ETATS D’UN THREAD PRIORITES

e void join() attend terminaison d'un thread. Egalement:
void join(long timeout) attend au maximum timeout
millisecondes.

@ Priorité = nombre entier, qui plus il est grand, plus le
processus est prioritaire.

e void setPriority(int priority) assigne une priorité et

public class ... extends Thread { int getPrlOrlty() renVOie Ia pr|0r|té
public void stop() { o La priorité peut &tre maximale: Thread.MAX_PRIORITY,
o normale (par défaut): Thread.NORM_PRIORITY (au minimum
Ljoin ();
} catch (InterruptedException e) {} T} elle vaut O)
ECOLE ECOLE
POLYTECHNIQUE POLYTECHNIQUE
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PROCESSUS DEMONS

ORDONNANCEMENT TACHES (CAS 1 PROCESSEUR)

On peut également déclarer un processus comme étant un démon
ou pas:

setDaemon (Boolean on);
boolean isDaemon ();

“support” aux autres (horloge, ramasse-miettes...). Il est détruit
quand il n'y a plus aucun processus utilisateur (non-démon) restant
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ORDONNANCEMENT DE TACHES

o Le choix du thread JAVA a exécuter (partiellement): parmi les
threads qui sont préts.

@ Ordonnanceur JAVA: ordonnanceur préemptif basé sur la
priorité des processus.

@ "Basé sur la priorité”: essaie de rendre actif le(s) thread(s)
prét(s) de plus haute priorité.

o “Préemptif”: interrompt le thread courant de priorité moindre,
qui reste néanmoins prét.
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LA PROCHAINE FOIS

@ Un thread actif qui devient bloqué, ou qui termine rend la
main a un autre thread, actif, méme s'il est de priorité
moindre.

o La spécification de JAVA ne définit pas précisément la facon
d'ordonnancer des threads de méme priorité, par exemple:

e “round-robin” (ou “tourniquet”): un compteur interne fait
alterner I'un apres I'autre (pendant des périodes de temps
prédéfinies) les processus préts de méme priorité — assure
I'équité; aucune famine (plus tard...)

o Ordonnancement plus classique (mais pas équitable) thread
actif ne peut pas étre préempté par un thread prét de méme
priorité. |l faut que ce dernier passe en mode bloqué. (par
sleep() ou plutdt static void yield())

e Ordonnancé sur plusieurs coeurs/processeurs
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o Cours 2 le en amphi Lagarrigue lundi 20/01 8h30

e Modeles et algorithmique PRAM
e Introduction a la programmation CUDA

e TD 1 (salles 33/34) a 10h15
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