INF 560
Calcul Parallele et Distribué
Cours 8

ORDONNANCEMENT ET PARALLELISATION
(AUTOMATIQUE?)

@ Revenons a la mémoire partagée. .. et aux PRAM (CREW)!
o Probléme important: paralléliser les nids de boucle

les boucles représentent souvent |'essentiel du temps de calcul
leur régularité rend |'optimisation plus facile

Eric Goubault et Sylvie Putot

Ecole Polytechnique
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PLAN DU COURS

parallélisation par analyse des flots de données

méthodes systématiques et automatisables d'analyse de
dépendance et de transformations de programmes préservant la
sémantique du programme

o les compilateurs pour langages paralléles utilisent ces
techniques issues de la parallélisation automatique

@ La récursion est plus difficile a exploiter car moins réguliere

e Déja comprendre ce qui est intrinsequement séquentiel, de ce
qui peut étre calculé en parallele

N/ ccoLe
£ POLYTECHNIQUE
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Lol D’AMDAHL

@ Analyse systématique de dépendances
@ Transformations de boucles

o Algorithme d'Allen et Kennedy

... dans une perspective de parallélisation automatique.

E. Goubault et S. Putot

@ Soit un programme qui s'exécute séquentiellement en temps T
o Et s fraction d’exécution séquentielle, au mieux 1 — s en
parallele

@ Sur p processeurs, I'accélération du calcul complet par rapport
a un calcul séquentiel sera au maximum de,

1
Acc = — =

Tp 5+%

: 1
(maximum de ¢)

Conséquence: méme si on parallélise 80 pourcent d'un code (le
reste étant séquentiel), on ne pourra jamais dépasser, quelle que
soit la machine cible, une accélération d'un facteur 1/0.2 = 5!
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PARALLELISATION DES NIDS DE BOUCLE NID DE BOUCLES

Nid de boucles = ensemble de boucles imbriquées

EXAMPLE

for (i=1;i<=N;i++) {

@ Par une succession de transformations. for (j=i;j<=N+1;j++)

@ Assurer la validité de ces transformations = analyse de foglgk:jfi ekt +)
programme préalable Sok

@ Repose sur la description du flot des données, dont on déduit foi (r=1;r<=N; r++)
les contraintes d'ordre d'exécution. ) S35

@ Reconnaissance de formes: on raisonne sur la géométrie du )
programme Ceci n’est pas un nid de boucle parfait:

@ nid de boucle parfait: toutes les instructions sont englobées
par les mémes boucles

@ S1 et S2 sont englobées par les boucles i, j et k

@ alors que S3 est englobée par les boucles i et r
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VECTEURS D’ITERATION ORDRE SEQUENTIEL D’EXECUTION
o Les instances des itérations de n boucles parfaitement
imbriquées sont représentées par un vecteur de dimension n, Définit I'ordre d'exécution “par défaut”
dont les composantes décrivent les valeurs des indices =
vecteur d'itérations S <seq T() & (T <jex N ou (T=TJ et S <yext T)

@ On note une instance de I'instruction S a I'itération /, S(/)
o Les différentes instances d'un nid de boucle sont exécutées en

o Généralement les domaines d'itération sont constitués
respectant |'ordre lexicographique des vecteurs d'itération

d’entiers dans des polyedres.
@ Au sein d’une instance, les instructions sont exécutées en

suivant I'ordre textuel (le texte du programme)

Sur I'exemple précédent: @ Pour les nids de boucles non-parfaits, les domaines d'itérations
e Pour S3 on a un vecteur d'itération en (i, r) dont le domaine sont incomparables a priori, mais il suffit de “compléter” les
est1<i,r<N vecteurs d'itération de facon cohérente: [ — /

e Pour S1 on a un vecteur d'itération en (/,/, k) dont le
domaineest 1 < i< N, i <j<N+letj—i< k<N
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DEPENDANCES DE DONNEES FLOT, ANTI ET SORTIE...

Dépendance de données entre S(/) et T(J) si ils accedent au
méme emplacement mémoire, et que I'un au moins d'acces est en

@ On veut mettre en paralléle certaines instructions: une partie écriture:
de I'ordre Tc,équenti‘el est a r(?specter absolument, une autre pas e Toujours dirigées par I'ordre séquentiel: dépendance de S(/)
(permutation possible d’actions) vers T(J) si S(I) <seq T(J)
@ On va définir un ordre partiel (Bernstein), ordre minimal a o S et T pas nécessairement distincts
r,espect_er. pour produire un code sémantiquement équivalent a o Dépendance de flot (de S(/) vers T(J)) si un emplacement
I'ordre initial . .
_ ) _ . _ mémoire est en écriture pour S(/) et en lecture pour T(J)
e En fa|t, I'ordre seguentlel va étre une extension de |'ordre o Dépendance anti: lecture pour S(/) et écriture pour T(J)
partiel de Bernstein Déoend J o 5/ iy
: . , épendance de sortie: écriture pour et pour
o Cet ordre partiel est défini a partir de 3 types de dépendances * Lep I fture pour S(/) et pour T(J)
de données: flot, anti et sortie. /) dep de flot: /) dep anti: /) dep de sortie:
a = ... // S ... = a // S a = ... // S
= a // T a = ... // T a = ... /J/ T
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EXEMPLE CALCUL DES DEPENDANCES: ACCES A UNE CASE
COMMUNE
for (i=1;i<=N;i++) @ Supposons que S(/) et T(J) accédent au méme tableau a (S
for (j=1ij<Nij++) en écriture, T en lecture)
a(i+j) = a(i+i—1)+1;
for ( ...)
Des dépendances de flot, anti et de sorties: alf(1)] /7 S(1)

ale(1)] // T(J)
a2)=a()+1 - a3)=a(2)+1 ’_‘.’.%(4)=a(3)+1 _’:._'a:f(i)=a(4)+1 o L'acces au tableau est commun pour les vecteurs [ et J si

oY T (1) = ()

a(3)=a(2)+1 .- 'a((4)=a(3)+1 o aS=a@®+l ,5156)=a(5)+1 e Si f et g sont des fonctions affines a coefficients entier: peut
P P’ L=, .

¥ T ¢ A /,‘ }’ 7T se tester en temps polynomial

ad)=a3)+1 3(5);;(4)’+1 ﬂ6)=a(5)-|;1 7 a(T)=a(6)+1 @ Dans le cas général, on va utiliser des calculs/heuristiques
s > ’ - // - &

¥ e ¢ Ll ¥ e ¢ approchées

Lo L-os JeT o |'approximation doit toujours étre pessimiste: on peut perdre
a(5)=a(4)+1 a(6)=a(5)+1 a(7)=a(6)+1 a(®)=a(7)+1 du parallélisme mais pas négliger une dépendance et engendrer

un programme faux
e par exemple on va souvent ignorer que les solutions trouvées
doivent étre entieres
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CALCUL DES DEPENDANCES

EXEMPLE

@ Résolution de systemes d'égalités et d'inégalités affines

@ Chercher une dépendance de flot par exemple revient a ajouter
en plus la contrainte S(/) <seq T(J)

o Calculer de fagon hiérarchique sur les indices de boucle

@ Donne des graphes de dépendances trés redondants
@ Chercher les dépendances directes (ce qui reste apres
élimination des dépendances qui peuvent étre reconstituées
par transitivité) : plus compliqué
e par programmation linéaire, problémes d’optimisation dans les
entiers — algorithme de Fourier-Motzkin, la référence est
I'Omega Test de Pugh utilisé dans petit)
e ici il n’est pas possible d'approximer
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EXEMPLE: ANTIDEPENDANCE

for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
a(i+j) = a(i+i-1)+1; // S(i,Jj)

DEPENDANCE DE FLOT

@ On cherche dépendance écriture S(i’, /") vers lecture S(i, )
o Alors f(I)=F(I",j))=7"+jetg())=g(i,j)=i+j—1

o f(N=gN)ei'+j/=i+j-1

0 S5(i",j') <seq S(i,j) & (" <i—=1)ou (i=1ietj <j—1))

Dépendance de flot directe:
max< (7', J') | (I",J) <seq (1,4), i'+)" = i+j=1,1 < i, i, j,j < N}
Solution:
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APPROXIMATION DES DEPENDANCES

ANTIDEPENDANCE
@ On cherche dépendance lecture S(/’, ') vers écriture S(i,/)
o Alors f(I)=f(iI",j]))=i"+j—1etg(J)=g(i,j)=i+j
o f(N=g(l)ei'+j/—-1=i+j
o S(",j') <seq S(i,j) = (" <i—=1)ou (i=i"etj <j—1))

Antidépendance directe:
max< A7) | (I',) <seq (1), i'+i'=1 = i+j,1 <i,i',j,j < N}
Solution (pour i > 2,j < N —2):
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Le calcul précédent permet de savoir si deux instructions
engendrent des opérations en dépendance:

GRAPHE DE DEPENDANCE ETENDU (GDE):

e Sommets: instances S;(/), 1 < i < s ou s est le nombre
d'instructions du programme et / € Ds,

o Arcs: S(I) — T(J) pour chaque dépendance

Mais ce graphe de dépendances détaillé est trop complexe en
général: on recherche des représentations synthétiques, plus ou
moins approchées
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QUELQUES DEFINITIONS

GRAPHE DE DEPENDANCE REDUIT (GDR)

@ Ensemble des paires de dépendances entre S et T:
{(,N)|S()—= T} CZ"™ xZ"7
@ Ensemble de distances de ces dépendances:
{I=1)15(1) = T} cZT

Sur I'exemple précédent:
o anti: lecture a(i +j — 1) - écriture a(i + j):
(",j)) = (i — 1,j + 2) ensemble de distance {(1,-2)}
o flot: écriture a(i +j) - lecture a(i +j —1): (/',j") = (i,j — 2)
ou (/',j) = (i — 1,j) ensemble de distance {(1,0),(0,1)}
o sortie: écriture a(i + j) - écriture a(i + j):
(i",j)) = (i —1,j 4+ 1) ensemble de distance {(1,—-1)}
@ Probleme: on ne peut généralement calculer le GDE a la
compilation! (de toutes fagons, est trop gros!)
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QUELQUES ABSTRACTIONS

GDR= il y a dépendance entre deux instructions s'il y a au moins
une dépendance entre deux instances de ces instructions

e Sommets: les instructions S; (1 < i <'s) et non plus leurs
instances

o Sur I'exemple précédent, N? sommets dans le GDE, 1 sommet
dans le GDR

@ Arcs: e: S — T siil existe au moins un arc S(I) — T(J)
dans le GDE

o Etiquette: w(e) décrivant un sous-ensemble D, de Z"s.7 =
surapproximation des ensembles de distances du GDE

Le tri topologique du GDR permet d'avoir une idée des portions
séquentielles, et des portions parallélisables.
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EXEMPLE

Représentations (ou abstractions) classiques des ensembles de
distance en étiquettes du GDR:

e Niveaux de dépendance (GDRN)
o Vecteurs de direction (GDRV)

GRAPHE DE DEPENDANCES REDUIT PAR NIVEAUX (GDRN)

e Une dépendance entre S(/) et T(J) est boucle indépendante

si elle a lieu lors d’'une méme itération des boucles englobant
SetT

@ Sinon elle est portée par la boucle...
o Etiquetage en conséquence, de e : S — T du GDR:
o l(e)=00si S(I)— T(J)avec J—T=0
o I(e) € [1,ns 7] si S(I) = T(J), et la premiere composante
non nulle de J — T est la /(e)-eme composante
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for (i=2;i<=N;i++) {
S1: s(i) = 0;
for (j=1;j<=i —1;j++)
S2: s(i) = §(i)+a(j,i)*b(j);

S3: b(i) b(i)—s(i);
}
o: infini
f: infini
f: infini
a2 /—\
0.2
f: 2
f: 1
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LIMITATIONS DE L’ABSTRACTION

VECTEURS DE DIRECTION

Les deux exemples suivant ont le méme GRDN:
for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
a(i,j) =a(i.j—1) +a(i—1,j):
for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
a(i,j) =a(i,j-1) + a(i—-1,N);

v o

@ Exemple 1: plus long chemin de dépendances de longueur 2N,
du parallélisme (diagonales) exploitable, qui ne sera pas
détecté par I'algorithme d'Allen et Kennedy qui raisonne sur le
GDRN

o Exemple 2: un chemin de dépendance de longueur N?

Alors que:

(a21,---,32,0,831,---,33N,---,an,n) pas parallélisable
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for (i=2;i<=N;i++) {
S1: s(i) = 0;
for (j=Lj<=i —1;j++)
S2: s(i) = s(i)+a(j,i)xb(j);

S3: b(i) = b(i)—s(i);

| &)

o: (0)
f: (0)
f: (0)
a: (0,1) /—\
o: (0,1) \/C@
f: (0,1)
f: (4)

S3 vers S2: dépendances de flot b(i") écrit en S3 sera lu en S2
pour i > i’ + 1, donc vecteur de direction + sur le niveau 1.

E. Goubault et S. Putot
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Sont des abstractions des ensembles de vecteurs de distance:

@ on note z+ pour une composante si toutes les distances sur
cette composante ont au moins la valeur z

@ on note z— pour une composante si toutes les distances sur
cette composante ont au plus la valeur z

@ on note + a la place de 1+, — a la place de —1—

@ on note x si la composante peut prendre n'importe quelle
valeur

@ on note z si la composante a toujours la valeur z

GDRV = GDR annoté par ces vecteurs de direction
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’
DEMO PETIT (HTTP:
//WWW.CS .UMD .EDU/PROJECTS/OMEGA/PETIT.HTML)

= Petit =E] X
1:; Entry =
1; in integer N
2; inout real s(1:N), a(lN.1:N), b(1:M)
4y for i = 2,N do
5: sfi) =0
534 for j = 1,i-1 do
7: (i) = s(i)+alj.i)*b(j)
6:  endfor
9: bli) = b(i)-s(i)
4: endfor
10: Exit

<
= =
Brouse] Reupenl Parse| CalcDD Sgsteml Trans Write| Msgs| Ouit
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GRAPHE DE DEPENDANCES SOUS PETIT DEPENDANCES SOUS PETIT

_ Petit =]
1: Entry
31 tnooe r25 Beaany, agi:n.1aN), b1z
g FD;(§)==26N @
(=34 for § = 1,i-1 do
7 s(i) = s{i)+ali. i)*B3)
(=34 endfor
9z Aid = blid-=(i)
P srii
L
=1 =
Loop| Wrte| Expd| Zap| Tosg| Quit| xcap
10
[22] [Flow 3: bli) —>  7: bly) 5] [ mMvol
Calcule un GDRYV, avec en bleu les dépendances anti, en vert de . . ,
- ' 3 P ' Faire apparaitre (Cycl) les dépendances sur un tableau
sortie, et en rouge les dépendances de flot.
E. Goubault et S. Putot 25/53 E. Goubault et S. Putot 26/53

INFORMATIONS SUR LES DEPENDANCES SOUS PETIT DEPENDANCES ET PARALLELISATION

™ dependenceWindow x

Une transformation d’un programme qui préserve le graphe de

dépendances étendu fournit un programme équivalent au
omemory [ ovalue I “carry | “cyclic | scalar programme initial

Filters: 7 flow 7 output I anti 7 reduce

Flow 8! b1 > 10¢ Exit S T TRANSFORMATIONS ET PARALLELISATION DE BOUCLES

@ Une boucle peut étre parallélisée si il n’y a aucune dépendance
entre ses itérations

@ On peut alors paralléliser un nid de boucle niveau par niveau:
une boucle for de profondeur k est équivalente a une boucle

k forall (paralléle) si elle ne contient pas de dépendances de
Ll [l 1241 it <=} = niveau k

@ Des transformations valides peuvent faire apparaitre de
Ouvrir les dépendances correspondantes pour faire apparaitre les nouvelles opportunités de parallélisation
vecteurs d’itération ‘
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TRANSFORMATIONS ET PARALLELISATION DE
BOUCLES

DISTRIBUTION DE BOUCLES

ALGORITHME D’ALLEN ET KENNEDY (BASE SUR LE GDRN)

@ Distribution de boucles

ALGORITHME DE LAMPORT (BASE SUR LE GDRV)

@ Torsion de boucles
@ Inversion de boucles

@ Permutation de boucles

A,

e Egalement réduction/fusion, déroulement, etc.
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DISTRIBUTION DE BOUCLES: AUTRES
CONFIGURATIONS

Principe de la distribution: une boucle contenant au moins deux
instructions est équivalente a la séquence de deux boucles s'il
n'existe pas de cycle de dépendance dans le GDR

for (i=0 ; i<N ; i++) {
S1: s +=ali];
S2: b[i] = c[i] + d[i];

Pas de dépendances entre S1 et S2, la distribution est donc
possible (on peut méme échanger les boucles sur S1 et S2), et la
boucle sur S2 est paralléle:

for (i=0 ; i<N ; i++4)

S1: s += a[i];
forall (i=0 ; i<N ; i++)
S2: b[i] = c[i] + d[i];
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FUSION DE BOUCLES

EXAMPLE

Dépendance de flot S1 -> S2

for (i=0 ; i<N ; i++) { for (i=0 ; i<N ; i++4)
S1: a[i] = ...; . S1: ali] = ...;
S2: ... = ali-1]; devient for (i=0 ; i<N ; i++4)
} S2: = ali-—-1];

v

EXAMPLE

Anti-dépendance S2 -> S1: réordonnancement

for (i=0 ; i<N ; i++) { for (i=0 ; i<N ; i++)
S1: ali] = ...; . S2: ... = ali+1];
S2: ... = ali+1]; devient ¢ " (il0", PN ;44
} S1: ali] = ...;

A\
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A l'inverse, on peut vouloir opérer la transformation inverse de la
distribution, si cela n'empéche pas du parallélisme

EXAMPLE

(i=1;i<=N; i++)
Dli]=E[i]+F[i];
for (j=1;j<=N;j++)
E[j]=D[j]*F[j];
devient:

for (i=1;i<=N;i++)

D[i]=E[i]+F[i];
E[i]=D[j]«F[j];

Cela permet une vectorisation et donc une réduction du co(it des
boucles (dans tous les cas, on économise sur le contrdle et on
améliore la localité).
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ALGORITHME D’ALLEN ET KENNEDY: PRINCIPE

ALGORITHME

Point de départ = GDRN

Cycles de dépendances = composantes fortement connexes du
graphe

Transformations autorisées = distribution de boucles pour
réduire les dépendances

On entoure chaque composante fortement connexe d'une
distribution de la boucle la plus externe

Cette boucle est séquentielle s'il existe dans la composante
une dépendance de profondeur la boucle

Remplacer certaines boucles for par des boucles forall

En opérant de fagon itérative sur la profondeur/niveau de
boucle

Les instructions ne sont pas modifiées

On appelle I'algorithme suivant avec k = 1 sur le GDRN G:

ALLEN-KENNEDY( G, k)

@ Supprimer dans le GDRN G toutes les arétes de niveau
strictement inférieur a k

o Calculer les composantes fortement connexes (CFC) de G
@ Pour tout CFC C dans I'ordre topologique:

e Si C est réduit a une seule instruction S sans aréte, alors
générer des boucles paralleles dans toutes les dimensions
restantes (i.e. niveaux k a ns) et générer le code

o Sinon, | = Iyin(C) (niveau minimal de dépendance des arétes
de C)
générer des boucles paralleles du niveau k au niveau / — 1, et
une boucle séquentielle pour le niveau /.

Allen-Kennedy(C,k = [ 4 1).
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EXEMPLE EXEMPLE
for (i=1;i<=N;i++)

fo

E. Goubault et S.

r (j=1j<=N;i++) {

S1: a(i+1,j+1) = a(i+1,j)+b(i,j+2);
S2: b(i+1,j) = a(i+1,j—1)+b(i,j—-1);
S3: a(i,j+2) = b(i+1,j+1)-1;

Flot S1 — S1, variable a, distance (0,1),
Flot S1 — S2, variable a, distance (0,2),
Flot S2 — S1, variable b, distance (1, —2),
Flot S2 — S2, variable b, distance (1, 1),

Anti S1 — S3, variable a, distance (1, —2),
Anti S2 — S3, variable a, distance (1,—3),
Anti S3 — S2, variable b, distance (0, 1),
Sortie S1 — S3, variable a, distance (1, —1).

Putot

@ Le GDRN est fortement connexe et a des dépendances de
niveau 1

e La boucle sur i (niveau 1) sera donc séquentielle
@ On enléve maintenant les dépendances de niveau 1...
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GDRN MODIFIE

PARALLELISATION FINALE

f: 2

")

@ S2 et S3 forment chacun une CFC sans aréte: on peut les
distribuer et obtenir des boucles paralléles

@ S1 contient une aréte de niveau 2: on ne pourra pas
paralléliser cette boucle

E. Goubault et S. Putot

D’AUTRES TRANSFORMATIONS DE BOUCLES

Ci-dessous le code généré correspondant a I'algorithme avec
énumération des CFC dans I'ordre topologique (S1 et S3 ont une
dépendance vers S2, d'ou réordonnancement des boucles
intérieures: en plus de la distribution)

for (i=1;i<=N;i++) {
for (j=1;j<=N;j++)
Si: a(i+1,j+1) = a(i+1,j)+b(i,j+2);
forall (j=1;j<=N;j++)
S3: a(i,j+2) = b(i+1,j+1)—1;
forall (j=1;j<=N;j++)
S2: b(i+1,j) = a(i+1,j—1)+b(i, j—1);
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PERMUTATION /ECHANGE DE BOUCLES

TRANSFORMATIONS UNIMODULAIRES (LAMPORT)

Transformations qui changent de facon bijective le vecteur
d'itérations des boucles en définissant I’ = T/ ou T est une
matrice unimodulaire, ie a coeff entiers de déterminant égal a + ou
-1. Combinaisons de:

e Permutations/échanges de boucles
@ Inversions de boucles (parcourir les boucles en sens inverse)

e Torsions/rotations de boucles

E. Goubault et S. Putot

Dans un nid de boucle parfait, une boucle parallele peut toujours
étre amenée en position la plus interne (par exemple pour étre
vectorisée)

EXAMPLE

for (i=2;i<=N;i++)
for (j=2;j<=M; j++)
Ali, j]1=A0, ) —1]+1;

devient,

for (j=1;j<3M; j++)
A[1:N,J]=A[1:N,j—1]+1;

Les criteres pour examiner si on peut échanger deux boucles sont
inclus dans ceux qui permettent de dire si la boucle externe est
parallele.
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COMPOSITION DE BOUCLES

ROTATION DE BOUCLE

EXAMPLE

forall (j=1;j<=N;j++)
forall (k=1;k<=N;k++)

devient,
forall (i=1;i<=Nx«N;i++)

Cela permet de changer I'espace d'itérations (afin d'effectuer
éventuellement d'autres transformations).

E. Goubault et S. Putot

DIVISION DU DOMAINE DE L’INDEX

41/53

o Parallélisation polyédrique: transformation qui regroupe

autant de dépendances que possible sur la boucle extérieure

@ Correspond a un changement de base; “front d’ondes”

EXAMPLE
Aucune boucle n'est paralléle a priori

for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
ali,jl=(a[i=1,j]+ali j—1])/2;

En faisant une rotation de I'espace d'itérations de 45 degrés,
k= (i+j)/2, 1= (—1i)/2, on obtient:

for (k=2;k<=N; k++)
forall (1=2—k;l<=k—2;14+=2)
a[(k=1)/2,(k+1)/2] = (a[(k=1)/2—=1,(k+I)/2]+
al[(k=1)/2,(k+1)/2-1])/2;
for (k=1;k<=N;k++)

forall (I=k—N;I<=N-k;|+=2)
a[(k=1)/2,(k+1)/2] = (a[(k=1)/2—-1,(k+1)/2]+
al[(k—1)/2,(k+l)/2—-1])/2;
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Transformation toujours légale:

EXAMPLE

for (i=1;i<=100;i++)
A[101—i] = A[i];

devient

forall (i=1;i<=50;i++)
A[101—i] = A[i];
forall (i=51;i<=100;i++)
A[101—i] = A[i];
@ Une boucle séquentielle avec dépendances est transformée en
deux boucles qui peuvent chacune étre parallélisées (dans

chaque boucle pas d'accés a une case commune)

o Mais la 1ére boucle doit étre effectuée avant la 2nde
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Pour utiliser le parallélisme d'instruction
EXAMPLE

for (i=1;i<=100;i++)
Al[i]=B[i+2]xC[i —1];

devient,
for (i=1;i<=99;i=i+2)

A[i]=B[i+2]*C[i —1]:
A[i+1]=B[i+3]+C[i];

Remarque: optimisations du compilateur ... peuvent compliquer

['analyse de dépendances...
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MEMOIRE ET PARALLELISME

AUTRE EXEMPLE: PRODUIT MATRICE VECTEUR

@ Il y a une relation entre la taille de la mémoire et le degré de
parallélisme

@ Si n calculs doivent étre exécutés en parallele, il faut n cellules
mémoire pour qu'il n'y ait pas de dépendances

@ Sinon on ne peut pas exploiter le parallélisme

EXAMPLE

Expansion de scalaire

for (i=1;i<=N;i++) { for (i=1;i<=N;i++) {
t =ali]; ) tt[i] = a[i];
ali] = b[i]: devient al[i] =b[i];
}b[i]:t; }b[i]:tt[i];

@ On élimine le cycle d'anti-dépendance dans le GDR

@ La boucle peut ensuite facilement &étre distribuée/vectorisée
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EXPANSION DE NOEUD

for (i=1;i<=N;i++) {

s = 0.0;

for (j=1;j<=N;j++)
s +=ali][j]lxb[j]:

clil = s;

Pas de parallélisme car un seul accumulateur c.

forall (i=1;i<=N;i++) {
c[i] = 0.0;

for (j=1;j<=N;j++)

, clil] 4= alillil«b[il;

Maintenant, la boucle sur i est parallele...
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EXEMPLE DE PARALLELISATION DE CODE

EXAMPLE

Expansion de noeud

for (i=1;i<=N;i++) {
ali] = x[i+1]+x[i];
x[i4+1] = b[i] + t;

for (i=1;i<=N;i++) {
S1: xx[i] = x[i+1];
S2: ali] = xx[i]+x[i];
S3: x[i+1] = b[i] + t;

devient

@ Le cycle dans le GDR d'origine est éliminé

o La boucle peut ensuite facilement étre distribuée/vectorisée en
réordonnnant S1, S3, S3
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Phase de remontée aprés une décomposition LU:
Soit donc a résoudre le systeme triangulaire supérieur

Ux=b
avec,
Uip Uip Uiz -+ Uin
U= 0 Usp Uz Uz,n
0 0 ctt 0 Un n

)

et Uj; # 0 pour tout 1 <j < n.
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REMONTEE...

GRAPHE DE DEPENDANCES ETENDU

On procede par “remontée” c'est a dire que |'on calcule
successivement,

Dépendances de flot:

j
X, = J’n"n n T
Xj = —biizf:’ifl Ui n-1
pouri=n—1n—2--- 1 n2 |
x[n]=b[n]/U[n,n]; 3+
for (i=n—-1;i>=1;i—) {
x[i]=0; 2 +
for (j=i+1;j<=n;j++)
x[i]=x[T]+U[i j]*x[]]; 1 -+
x[i]=(b[i]=x[i])/U[i, i];
} | | | | l | |
) | | | | I | 1
1 2 3 n-3 n-2 n-1 n 1
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PARALLELISATION Cout SIMD
e En ne regardant que la partie H du code (la seule vraiment
En faisant une rotation et une distribution de boucles: importante asymptotiquement), et on a:
forall (i=1l;i<=n—1;i++) // H’ e un colit de 2 pour L, un colit de 1 pour rapatrier x [n-t+1]
x[i]=b[i]; o les calculs se recouvrent dans le forall, on ne compte donc
x[n]=b[n]/U[n][n]; /)T ;
for (t—lit<en_Tit4t) { // H pas IaAbo,ucle sur i,
forall (i=1;i<=n—t;it+) e un colit égal de 1 pour T
x[i]l=x[i]-x[n—t+1]xU[i][n—t+1]; // L o donc un coiit de 4(n — 1) pour H en sommant sur t
x[n—t]=x[n—t]/U[n—t][n—t]; // T
@ A cela, il faut ajouter le temps pour H’> égal a 1, et encore 1
Le ratio d’accélération est d'ordre § asymptotiquement:... pour T°.
@ Donc un colt total de 4n — 2.
e A rapporter 3 un coiit séquentiel de |'ordre de n?
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e Semaine prochaine: géométrie du parallélisme et tolérance aux
pannes (Eric Goubault)



