NNV T\

Introduction a la programmation parallele
Maitrise d’informatique

Philippe MARQUET
Phili ppe. Marquet @i fl.fr

Laboratoire d’informatique fondamentale de Lille
Université des sciences et technologies de Lille

/]CL USTL
Introduction a la programmation paralléle — p. 1/85



NNV T\

«~~Création janvier 1998, derniere révision janvier 2002

~~ Cette presentation reprend en partie I'introduction du cours Outils pour
le calcul scientifique a haute performance que je donne avec Pierre
BOULET aux étudiants de I'’école doctorale SPI. Ce dernier est lui-méme
en partie bati sur une ancienne version du présent cours. Voir
http://www.11fl_fr/west/courses/cshp/

~~Ce cours est diffusé sous la licence GNU Free Documentation License,
http://www.gnu.org/copyleft/fdl .html

~~La derniere version de ce cours est accessible a partir de
http://www. 11 fl . fr/ marquet/ens/pp/

w=3$ld: intro.tex,v 1.2 2002/02/11 13:07:17 marquet Exp $
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Calcul haute performance et parallélisme
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Motivation pour la haute performance
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~~« Grand Challenge »:
~ probleme fondamental
«~ grands impacts sur l'industrie, la science ou la sociéeté
-~ Solution par l'utilisation du calcul haute performance
-~ utilisation/définition des prochaines générations de machines/langages pour
le calcul haute performance
~~Besoins importants
~ €en puissance de calcul
-~ en mémoire
~~0Ordres de grandeur : (G : giga), T : téra, P : péta
~ 1 TeraFLOPs = 2*° ~ 1.000.000.000.000 (un billion) opérations flottantes
par seconde
~ 1 PetaByte : vidéo de 2300 ans, 1 milliard de livres...

Introduction a la programmation paralléle — p. 6/85



Exemples de « Grand Challenges »

«~~Simulations de dynamique des «~—~Calculs pour comprendre la

fluides nature fondamentale de la
«~ conception d’avions matiere
hypersoniques, aérodynamisme ~ chromodynamique quantique
automobile, sous-marins furtifs ~ théorie de la matiére condensée...
~ prevision méteorologiques a cours _.~Calculs symboligques dont :
et long terme, climatiques -~ reconnaissance de la parole
w prospection pétroliére... -~ Vision par ordinateur
«~~Calculs de structures -~ compréhension du langage naturel
électronigues et conception de -~ raisonnement automatique
nouveaux matériaux «~ outils pour concevoir, construire et
~ catalyse chimique simuler des systémes complexes

~ agents immunitaires
~ Superconducteurs
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Calcul haute performance ?
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~~Calcul haute performance =
-~ algorithme efficace
-~ calcul de solutions approchées
~ etc.

+ Parallélisme
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Calcul haute performance ?
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~~Calcul haute performance =
-~ algorithme efficace
-~ calcul de solutions approchées
~ etc.
+ Parallélisme
~~Parallélisme ?
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Calcul haute performance ?

«~~Calcul haute performance =
-~ algorithme efficace
-~ calcul de solutions approchées
~ etc.
+ Parallélisme
~~Parallélisme =
~ programmation séquentielle
~ un seul flot d’exéecution
~ Une instruction exécutée a la fois
~ Un processeur
«~ programmation parallele
~ plusieurs flots d’execution
~ plusieurs instructions executées simultanément
~ plusieurs processeurs
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Parallélisme, pourquoi ?

NNV T\

~—~Puissance de calcul
~~Colt
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Parallélisme, pourquoi ?

~~Puissance de calcul
~ Vitesse des processeurs augmente
limitations, principalement technologiques
applications encore plus demandeuses en puissance de calcul
solution : exécuter plusieurs operations en méme temps
~ au sein d’un processeur
~ par duplication des éléments de calcul
~~Colt

S % 9
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Parallélisme, pourquoi ?

~~Puissance de calcul
~~Colt
~ excellent rapport colt/performance nécessaire
~ accroissement de la puissance d’'un élément de calcul
= eXxplosion des codts : cout marginal prohibitif
~ grande puissance de calcul : faire coopérer de nombreux éléments de
calculs de « faible » puissance et de moindre cout
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Modele pour le parallelisme
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~~Programmation séquentielle

-~ modele unique (von Neumann)
~~Programmation parallele

~ pas de modele unique

-~ différents aspects a considérer
~ architecture
~ logiciel
~ algorithmes
~~Le parallélisme est orthogonal a I'informatique
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Differents aspects du parallélisme
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~~Architecture
~~Logiciel
~~Algorithmes
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Differents aspects du parallélisme
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~~Architecture
comment organiser et implanter de multiples processeurs
«~ Unité de contrdle unique / multiples
~ moins de flexibilité / trop de liberté
~ Mémoire partagée / distribuee
~ bande passante d’'une mémoire partagee
~ réseau d'acces a la mémoire

~ Systemes distribues
~ topologie du reseau d’interconnexion

~ surcodt des communications
~~Logiciel
~~Algorithmes
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Differents aspects du parallélisme
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~~Architecture
~~Logiciel
~ Approche de la programmation parallele
~ Correction d'un programme parallele
~ Implémentation
«~ Outils spécifiques
~~Algorithmes
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Differents aspects du parallélisme
~~Architecture
~~Logiciel

~~Algorithmes

repenser en parallele — gain de performance
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Implications du parallelisme

~~Nouveaux concepts

w

[V o 8

[V o 8

concurrence
communication
synchronisation

~~Facteurs de performance

w

S S 9 9

allocation de
processeurs/ordonnancement
distribution des données
granularité

ratio communications/calcul
équilibre (dynamique) de la
charge

extensibilité

~~Problemes spécifiques
~ hon-déterminisme
«~ correction/justesse
-~ Interblocage
~ terminaison
«~~Dimension algorithmique
~ pensée/raisonnement parallele
~ meilleur algorithme séquentiel
vs meilleur algorithme parallele

Introduction a la programmation paralléle — p. 12/85



NNV T\

Taxinomie des architectures de machines
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Modele von Neumann

~~John VON NEUMANN (1946)
«~ grandes lignes pour construire une machine electronique
~ appliquées jusqu’a nos jours

~~Modele procéedural

~ une séguence d’'operations peut décrire tous les problemes
~~ Differents blocs fonctionnels :

-~ Mmémoire ;: données et instructions

«~ unité de contrbéle : charge les instructions depuis la mémoire
~ ALU : exécute les instructions
~ /0O : transferts de données

Mémoire

(programme)
(données)

e

=——entrées
——=>s0rties

ALU

|

e

Unité de contrble

~~Seéquencement des instructions inhibe le parallélisme
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Développements architecturaux
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~~Regle générale
extraction du parallélisme
~~Plusieurs aspects
«~ fonctions du processeur
«~ hiérarchie du systeme mémoire
«~ Interface processeur/meémoire
~ Systemes multiprocesseurs

Introduction a la programmation paralléle — p. 15/85



Classification de Flynn
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~~Machine parallele :
~ plusieurs processeurs
-~ Classification selon 'agencement des processeurs
~ nombreuses méthodes de classification
~~Michael J. FLYNN (1972)
~ flux d’instructions : séquence d’instructions exécutées par la machine
~ flux de données : séquence des donnees appelées par le flux d’'instructions
-~ Insuffissant pour classer finement les architectures paralleles

S Single | Instruction SISD MISD
M Multiple D Data ~ 1 SsIMD MIMD

Introduction a la programmation paralléle — p. 16/85



Classification de Flynn

~~Machine parallele :
~ plusieurs processeurs
-~ Classification selon 'agencement des processeurs
~ nombreuses méthodes de classification
~~Michael J. FLYNN (1972)
~ flux d’instructions : séquence d’instructions exécutées par la machine
~ flux de données : séquence des donnees appelées par le flux d’'instructions
-~ Insuffissant pour classer finement les architectures paralleles

S Single | Instruction SISD MISD
M Multiple D Data ~ 1 SsIMD MIMD

~~SISD La plupart des ordinateurs actuels

=——entrées
, . ALU )
Mémoire ——=>sorties

(programme)
(données)

Unité de contréle
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Classification de Flynn — SIMD
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~~SIMD Array processors

~~Chaqgue instruction s’applique a des données differentes
~~Déroulement synchrone

~~Parallélisme de données, data parallelism

~~Deux sous-classes :
~ Mmachines SIMD vectorielles — processeurs de tableaux
~ machines SIMD paralleles — tableaux de processeurs
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Classification de Flynn — SIMD
vectoriel
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~—Instructions sur des vecteurs de

données A( B('7)
~~EXxécution pipeline A( 6)
~~Cray-1 (1976), Fujitsu VP, A( B('5)

NEC SX-5, Tera/Cray SV1 comparaison des exposants | A( 4)\ + |§/(4)

ajustement des exposants | A( 2) \+ /B( 2)
ajout des mantisses | A( 3) B( 3)
normalisation | A(1) - B(1)

~~Multiprocesseurs vectoriels

=t

«~~Supercalculateurs « traditionnels » : grandeur et déclin
-~ dans les centres de calcul depuis 30 ans
~ programmation vectorielle « maitrisée »
~ co(teux
~ technologie complexe
~ systeme de refroidissement
~ Suprématie fréequence horloge terminee
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Classitication de Flynn — SIMD

parallele
«~—~Tableau de processeurs c M : mémoire
A i A P : processeur
~~EXxécution synchrone de la méme A C : controle
Instruction
~~Connection Machine CM-1 \|/ \|/ \|/ \|/ \|/
(1985), MasPar MP-1 et MP-2 pL| | P2| | P3| |Pa| | Ps5
-~ MasPar 16.384 PE a Lille ® ® $ $ ®

(1992-1998)

Réseau d’interconnexion

I I I

M1 M2 M3 M4 M5

~~En voie de disparition
~ processeurs élémentaires spécifiques
-~ diffusion synchrone des instructions a la frequence actuelle des processeurs
-~ architecture simple : processeurs enfouis/embarqués
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Classification de Flynn — MISD
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~~MISD n PE recevant des instructions différentes sur un méme flux de
données

~~Pas de machine existante !

~~ Parfois confondu avec SIMD vectoriel
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Classification de Flynn — MIMD
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~~MIMD C M : mémoire

n PE et n flux d’instructions | - brocesseur

~ flux d’instructions indépendants

« flux de donneées independants J, J, \L \L \L
~~Multiples configurations cil 1ol leal lcal |es

-~ mémoire (donnees) propre ~ ~ ~ ~ ~

-~ Mémoire partagee @ @ @ @ @
~~Tendance actuelle PL| | P2| | P3| | PA| | PS5

~ processeurs banalises @ @ @ @ @

N a,rchitecture de la machine = T meceny dmieroommaxion '

réseau ~ ~ ~ ~ ~

~~ Difficulté de programmation @ @ @ @ @

M1 M2 M3 M4 M5
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Classification de Flynn — MIMD
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~~MIMD C M : mémoire

n PE et n flux d’instructions | - brocesseur

~ flux d’instructions indépendants

« flux de donneées independants J, J, \L \L \L
~~Multiples configurations cil 1ol leal lcal |es

-~ mémoire (donnees) propre ~ ~ ~ ~ ~

-~ Mémoire partagee @ @ @ @ @
~~Tendance actuelle PL| | P2| | P3| | PA| | PS5

~ processeurs banalises @ @ @ @ @

N a,rchitecture de la machine = T meceny dmieroommaxion '

réseau ~ ~ ~ ~ ~

~~ Difficulté de programmation @ @ @ @ @

M1 M2 M3 M4 M5

~~SPMD Variante de MIMD. Méme programme sur des données différentes
SIMD < SPMD < MIMD
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Meéemoire partagee / mémoire
distribuée
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| cache || cache |l Eu:?e_il Ecﬁe_il cache |

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
Réseau d’interconnexion M1 M2 M3 M4 M5

A T R I

Memoire partagee Réseau d’interconnexion

~~Machine MIMD a mémoire ~~Machine MIMD a mémoire
partagée distribuée

~—~PC bi-processeur, Cray SV1, «~— Stations de travail + Ethernet,
SGl Origin 3000 Tera/Cray T3E

Un noeud de I'IBM SP-3 IBM SP-3
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MIMD a mémoire partagée

| cache || cache |l cache |l cache |l cache | «~~Deux niveaux memoire
B N BN N R | ~ cache
P1 P2 P3 P4 P5 Z - 4
-~ Mémoire partagée

«~ localité des données

(~ faux partages...)
«~~Synchronisation

~ contrble des acces a la mémoire
~~Multiprocesseurs classiques partagée

(multiprocesseurs vectoriels) ~ reduire ces synchronisations
~—~Extensibilité limitée

~ réseau d’interconnexion

«~ Clusters de multiprocesseurs

Réseau d’'interconnexion

Mémoire partagée
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MIMD a mémoire distribuée

Mém. locale

P1 P2 P3 P4 P5 CPU Interface
reseaux

Co—processeur

~~Meémoire et messages

Réseau diinterconnexion ~ meémoire locale accessible par les

processus locaux

communication par le réseau

message : (données, reférence de

pProcessus)

-~ attention portée sur la diminution
des communications

-~ passe par une bonne
déecomposition des données

~~MIMD a passage de messages
-~ un ensemble de « nceuds »
-~ un réseau
~~Noeud
-~ unité de calcul
-~ mémoire locale
~ gestion de la communication entre
les nceuds

P

S
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MIMD extensible a mémoire partagee
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~~MIMD a mémoire partagée : grand nombre de processeurs ?
~~SMP Symetric Multiprocessor
~~NUMA Non-Uniform Memory Access
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MIMD extensible a mémoire partagee
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~~MIMD a mémoire partagee : grand nombre de processeurs ?

~~SMP Symetric Multiprocessor
~ processeurs identiques
«~ acces indifferencié a la mémoire
~ aussi nommé CC-UMA : Cache Coherent Uniform Memory Access
~ cohérence des caches : lors d’'une mise a jour mémoire, tous les
processeurs sont avertis
extensibiliteé ?
~~NUMA Non-Uniform Memory Access
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MIMD extensible a mémoire partagee
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~~MIMD a mémoire partagee : grand nombre de processeurs ?
~~SMP Symetric Multiprocessor

extensibilité ?
~~NUMA Non-Uniform Memory Access

~ exemple : SGI Origin 3000

«~ aussi nommé CC-NUMA : Cache Coherent NUMA

~ souvent construit comme reliant plusieurs SMP

~ chacun des SMP peut acceder la mémoire des autres SMP

~ temps d'acces a la mémoire n’est pas égal pour tous

extensible
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MIMD CLUMPS
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~~CLUMPS Clusers of SMP

~ construits a partir de SMP
-~ Mémoire partagée au sein de chacun des SMP
~ acces (via le cache du processeur) a la mémoire du SMP

~ meémoire distribuée entre les SMP
~ Communication par messages entre les SMP

~~Exemple : 'IBM SP-3 de 'USTL

~ hceud SMP 16 processeurs NH2
~ 4 nceuds reliés par un réseau dédié Colony
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Systemes paralleles et systemes
distribués
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~~ Systemes paralleles
~ ensemble d’élements de calcul (PE)
«~ Qui peuvent communiquer et coopérer
~ pour résoudre rapidement de grands problemes
~~ Systemes distribués
~ ensemble de processeurs autonomes
~ ui ne se partagent pas de memoire primaire
~ Mmais qui cooperent par envoi de messages au travers un réseau de
communication
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Systemes paralleles / systemes
distribués
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~~Pas paralleles, pas distribues
~ PCs ou stations de travail (qui ne peuvent pas communiquer)
~~Paralleles, pas distribues
-~ Machines vectorielles
-~ Machines multiprocesseurs a mémoire partagée
(SMP, Symmetric MultiProcessor)
~~Distribues, pas paralleles
~ Réseau de stations large distance (communications trop lentes)
-~ Base de donnees distribuées
~~Paralleles et distribues
~ Réseau de stations de travail connectées a un réseau local/spécialisé
NOW/COW : Network/Cluster of Workstations
CLUMPS : Cluster of SMP Workstations
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Modeles de programmation parallele
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viodele de tonctuionnement et moadeie
de programmation

~~Modele de fonctionnement des machines paralleles/distribuées
«~ lié a I'architecture de la machine
~ comment sont exécutees les instructions élémentaires
~~Modele de programmation parallele
«~ lié a 'expression de I'algorithme
~ quelles sont les « entités » paralleles du programme
-~ comment sont exprimées leurs interactions
~~Passer du modele de programmation au modele d’exécution :
~ compilateur, support d’execution
~ de immédiat a ... travail ardu de recherche en informatique

~~Programmeur ne se preoccupe pas du modele de fonctionnement
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ViultipliCcite des moaeles ae
programmation

~~Deux grandes approches du parallélisme :

~ Paralléelisme de taches (task or control parallelism)
~ decomposition d’'une tache en sous-taches
~ variables partagées entre les taches, ou
communications par messages entre les taches
~ Mmise en ceuvre :
tache < processeur
-~ Paralléelisme de données (data parallelism)
~ structures homogeénes
« tableaux »
~ affectation de « tableaux »
~ Mmise en ceuvre :
donnée « élémentaire » <> processeur
~~Combinaison des modeles!!
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Viodeles de programmation a
parallélisme de taches

NNV T\

~~Un ensemble de taches : processus ou thread
~ chaque tache travaille mémoire locale/privée
+ synchronisation entre les taches
~ communication par messages
~ Opeération coopérative . un émetteur un récepteur
OuU mémoire partagee
~ Mmécanisme de protection des acces a cette mémoire
~~ Bibliotheque de fonctions
«~ parfois directives/extension de langage
~~Processus communicants
~ PVM parallel virtual machine
-~ MPI message passing interface
~~Processus (légers, threads)
~ Interface POSIX pt hr eads
~ Standard OpenMP
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Viodeles de programmation a
parallélisme de donnees
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~~Manipulation de structures homogenes

~ = tableaux

~ haut niveau d’expression du parallélisme

~ découpage des structures

~ distribution des structures sur les processeurs

~ travail sur la structure locale

«~ restructuration des structures : communications
~~Langages a parallélisme de données

~ Fortran 95 (norme Fortran)
~ Mmanipulation de tableaux

~ HPF High Performance Fortran
~ extension de Fortran 95 pour machines a mémoire distribuee
~ distribution des tableaux sur des processeurs

-~ DPCE Data-Parallel C Extension
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vioaeles ae toncuonnement vs
modeles de programmation
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~~Modele de fonctionnement est lié a I'architecture de la machine
Trois grandes classes
~ SISD — Simple Instruction, Simple Donnée
~ MIMD — Multiples Instructions, Multiples Données
~ SIMD — Simple Instruction, Multiples Donnees
~~Modele de programmation est lié a la traduction de l'algorithme

Deux principaux modeles :
~ parallélisme de taches (— SISD, MIMD)
~ parallélisme de données (— SISD, MIMD, SIMD)
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Performance
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Performance ?

~~Comment caracteriser les performances d’'un systeme ?
~ d’un systeme pour une (classe d’)application donnée
~ benchmark

~~Rapport entre performance et colt
~~Quelle métrigue pour la performance ?
~~Théoremes et lois
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Benchmark
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~~Programmme de test des performances
~ Mmesure + prédiction des performances
-~ découverte des points faibles et forts
~~Macro benchmark
~ applications ou applications synthétiques
-~ Mmesure les performances globales
~~Micro benchmark
~ nhoyau de procedures
~ mesure des aspects spécifiques (CPU, mémoire, 1/0...)
~~Nombreux benchmarks disponibles
-~ macro : PARKBENCH, SPEC (— SPECint...), Splash
«~ micro : STREAM, LINPACK
~~LINPACK
~ nhoyau d’algebre linéaire
~ classement TOP-500, htt p: // wwwv. t op500. org
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Performance ? A quel coQt ?
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~~Temps entre le début et la fin de I'application
-~ utilisateur : minimiser ce temps
~ Mminimise le colt d’une exécution

~ heures CPU payantes
~~Rapporter le colt d’exécution au colt de développement

-~ utilisation de paralléliseur automatique
~ code peu stable (# code de production)

~~Deéebit d’'une machine
~ nhombre de jobs exécutés en une unité de temps

-~ Mmulti-processing
~ partitionner une machine multiprocesseurs

~ partition statique/dynamique
«~ réduire le colt : améeliorer le débit
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Metrigues
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~~Temps d’exécution
-~ en secondes : wallclock time ou elapsed time
-~ entemps CPU

~~Nombre d’'instructions
~ nhombre d’'instructions executées par la machine

~ pas seulement dépendant du programme
~ compilateur, optimisations
~ architecture du processeur : RISC, CISC
~ Vitesse en MIPS, millions d’instructions/seconde
~~Nombre d’opérations (flottantes)
~ nombre d’'opérations nécessaires a la production du résultat
~ add, sub, mul = une opération
di v, sqrt =9 opérations
si n, exp= 17 opérations
~ Flop, Mflop, Gflop
~ Vitesse en Mflop/s, Gflop/s (Mflops, Gflops!)

Introduction a la programmation paralléle — p. 39/85



Facteur d’accélération
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~~Un algorithme
~ execution sur p processeurs en un temps t,
~ €exeécution sur 1 processeur en un temps t;
«~~Accélération (speedup)

~~1t1 temps du meilleur algorithme séquentiel
et non temps de l'algorithme parallele exécute sur 1 processeur
~~Etude de 'accélération
1<S5,<p

Code sequentiel : S5, =1
Code « purement » parallele : S, = p
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Lol d’Amdahl
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~~G. M. Amdahl (1967)
~~Trouver une borne a l'accéléeration
«~ pour un probleme donné
«~ pour une taille de probleme donnée
~~ldentifier la partie parallélisable du code
~ charge de travall fixe W (par exemple en Mflop)
-~ distribution de cette charge entre P processeurs
-~ décomposition de la charge

W =aW partie séquentielle
+(1—a)W partie parallélisable

~—Accélération

h_ W = b —>l uand p — o
LWt l—a)W/p) 1t+tp-—TDa o ° P
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lllustration de la lo1 d’Amdahl
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~~Accélération pour p processeurs

a pourcentage de code séquentiel
«~~lllustration

p\a | 50% | 10% | 1%
10 | 1.82 | 5.26 | 9.17
100 | 1.98 | 9.17 | 50.25
1000 | 1.99 | 9.91 | 90.99
10000 | 1.99 | 9.91 | 99.02
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Implications de la loi d’Amdahl
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1
Sp —+ — quand p — oo
a

~—~Accélération limitée par la partie séguentielle
«~ limite indépendante du nombre de processeurs

p\a | 50% | 10% | 1%
| 2 | 10 | 100
~~Bonne accelération : diminuer la partie sequentielle

~ optimiser cette partie séquentielle
~ nhe pas focaliser sur la partie parallele
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Lol de Gustafson
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~~Loi Amdahl = accélération a travail constant
~~John Gustafson (1988)
«~ parallélisme : probleme de plus grande taille
-~ meilleure précision du résultat...

~~Charge de travail augmente avec la taille de la machine p

W' =aW partie séquentielle
+ (1 — a)pW partie parallele

~ W charge de travail du probleme originel
«~ Sur un processeur : temps d’exécution de W' = proportionnel a W'’
~ Sur p processeurs : par définition, temps d’exécution proportionnel a W

~~Accelération a temps constant
t1 aW+4+(1—a)pW

S;?:g: T =a+(1—a)p
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Implication de la lol de Gustafson
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S,=a+(1—a)p

~~Accélération a temps constant linéaire en p

~~Probleme extensible
~ partie séquentielle n’est plus un probleme
«~ partie séquentielle oW doit rester constante
~ problemes extensibles juqu’a un certain degre
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Machine parallele de 'USTL
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Architecture géeneérale
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~~1BM RS6000/SP 3
~ 4 nceuds de 16 processeurs Power3-NH2
~ 64 Go de mémoire vive
~ houveau reseau d’'interconnexion Colony
~ 582,4 Go de disque dont 436,8 Go de stockage
~~TOP500
~ 70,6 Gflops sur le benchmark Linpack
~ rang
~ novembre 2000 : 354° (15°€ francais)
~ juin 2001 : 485° (19° francais)
~ septembre 2001 : plus dans la liste
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Alrcnitecuure d un nceuad sSivirP
NightHawk-2
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~~1 réseau interne crossbar avec 4 ports processeur, 4 ports memoire et
1 port E/S
~—~16 processeurs Power3-II
~~16 Go de mémoire partagée (protocole de cohérence de caches MESI)
~~2 disques de 18,2 Go
«~~Interconnexion : réseau Colony
«~ architecture distribuée, indirecte de topologie de type oméga
-~ latence avec MPI : 19 us
«~ débit d’un lien en MPI : 800 Mo/s
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Processeur Power3-I|
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«~~Technologie :
~ 64 bits, 375 MHz, 23 millions de transistors
«~ connectigue cuivre, lithographie a 0,22 um
~~Multiples unités d’exécution :
«~ 2 unités de calcul flottant
~ 3 unités de calcul entier
~ 2 unités de chargement/dechargement
~~Hiérarchie mémoire :
~ cache L1 : 32 Ko instructions / 64 Ko données, latence 1 cycle
~ cache L2 : 8 Mo, latence de 'ordre de 7 cycles, 32 octets/cycle, débit
de 12 Go/s
«~ supporte plusieurs défauts de caches simultanés et préchargement
~ débit mémoire theorique : 3 Go/s
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Processeur Power3-Il : performances
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~~Exécution de < 8 instructions dans le désordre par cycle
~~Terminaison de < 4 instructions par cycle
~~Nombres flottants :

~ deébit du pipeline : 1 cycle/opération

~ temps d’'une opération (add, mult ou mult+add) : 3 cycles
~~Benchmarks :

~ SPECInt95 : 23,5 (Pentium |ll - 866 MHz : 41,7)

~ SPECp95 : 51,3 (Pentium Il - 866 MHz : 33,6)
~~Points forts :

~ capable de maintenir une puissance proche de la puissance de créte

sur les calculs flottants
~ débit mémoire particulierement important
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Environnement logiciel
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~~Systeme d’exploitation : AlX 4.3.3
~~Compilateurs :
~ C for AIX V5.0 (parallélisation auto, directives OpenMP)
~ Fortran V7.1 (fortran 77, 90, 95, parallélisation auto, directives
OpenMP)
~ Visual Age C++ V5.0 (pas de support SMP)
~ HPF V1.4 (standard HPF 1.1)
~~Bibliotheques :
~ de calcul : ESSL, P-ESSL, ScaLAPACK, MASS
~ de communication : MPI, PVM, LAPI
~ de threads : pthreads, OpenMP
~~QOutils :
-~ debogage : dbx, pdbx (MPI)
~ analyse de performance : gprof, xprofiler et VT
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References
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~~La page du CRI :
http://ustl.univ-lillel.fr/calcul-intensif/
~—La page IBM RS6000/SP
http://ww. i bm com servers/eserver/
pseri es/ hardwar e/l argescal e/
~~Les documentations IBM SP :
http://ww.rs6000.ibm coniresource/
al X_resource/ sp_books/
~—Le groupe d'utilisateurs de calcul scientifique sur SP :
http://ww. spsci conp. or g/
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Programmation parallele par passage de messages
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Processus communicants

~~Machine parallele :
~ un ensemble de processeurs « independants »
~ communicants via un réseau

~—~Application parallele :
~ un ensemble de processus « indépendants »
~ S'échangeant des messages

~~Implantation « naive » :
~ Un processus par processeur
~ transit des messages via le réseau

Introduction a la programmation paralléle — p. 54/85



Frimitives de programmation par
passage de messages

~~Processus :

~ programme standard
~ €échange de messages
~~Environnement de programmation par passage de messages basique :
«~ un compilateur (C par exemple)
«~ guelques fonctions de bibliotheque :
nproc() :nombre de processus alloues a I'application
myproc() :mon identification au sein de ces processus
send(dest, ness) :envoidun message
recv(ness) :reception d'un message
~~Environnement de programmation par passage de messages actuel :
~ bibliotheque complete (plus de 100 fonctions!)
~ outils de debogage
~ analyseur de performances
~ etc.
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Frogrammation par passage de
messages

~~Appréhender le fonctionnement d’une application
~ déroulement simultané des difféerents processus
«~ interactions / dépendances entre les processus
~~0n se limite a des schémas simples de fonctionnement
~ tous les processus executent le méme code
~ Uun processus particulier : le maitre
~~Schémas de communication avances
-~ diffusion : un vers tous
-~ réduction : tous vers un
-~ etc.
~~ Efficacité de ces schémas de communication
~ Implantation optimisée
-~ utilisation effective dans une application
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Déploiement de I'application

~~Complexité de la phase initiale de déploiement de 'application
-~ Identification des processeurs
-~ nhombre de processus
~ repartition des processus sur les processeurs
-~ faire que les processus se connaissent entre-eux

~~Evolution du déploiement au cours de I'exécution de I'application
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Bibliotheques de communications
existantes
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~~PVM : Parallel Virtual Machine

«~ http://ww. epm ornl.gov/pvm

~ 1989

«~ produit universitaire (ORNL, University of Tennessee Knoxville)

~ portable (réseaux de stations (NOW/COW, Unix), machines paralleles)
~~MPI . Message Passing Interface

«~ http://ww. erc. nsst at e. edu/ npi /

~ conception en 1993-94 — standard

~ efficacité

~ différentes implémentations : MPICH, CHIMP, LAM, constructeurs...

~~Evolution
~ PVM — MPI
~ MPl - PVM
-~ MPI prend le pas devant PVM
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Parallélisme de données
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Structures de données

~~Quelles sont les structures de données utilisées en calcul scientifique ?
-~ essentiellement les tableaux
«~ collections

~~Programmation de haut niveau :
~ programmation de type SPMD (Single Program Multiple Data)
-~ le programmeur place ses données sur les processeurs
-~ |le compilateur gere les communications
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Le calcul est dirige par les données

~~Regle de base : le processeur qui effectue le calcul est celui qui
possede la donnée (owner computes rule)
~~Reépartition des calculs dirigee par répartition des données
~ Importance primordiale du placement des données
~ placements proposeés par le langage ?
~~Communications implicites
~ langage de haut niveau
~ compilateur génere et optimise les communications
~ estimation du volume de communication pas toujours facile
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Placement des données

~~Alighement

~ placement relatif de plusieurs structures de données

~ deux tableaux qu’on manipule ensemble doivent étre répartis de la méme
facon

~—~Distribution
-~ Visibilité de I'architecture de la machine au niveau du langage ?

~ indépendance du placement par rapport au nombre de processeurs et a la
topologie de la machine

~ en general placement sur une grille virtuelle
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Distributions typigues de tableaux
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«~~Distribution par dimension
«~ quelle(s) dimensions répartir/répliquer ?
~~Modes de repartition

~ par blocs
~ simplicité des acces aux tableaux et des communications

~ taille du bloc = taille du tableau / nombre de processeurs

«~ cyclique par blocs
~ complexité des acces aux tableaux et des communications

~ meilleur eéquilibrage de charge pour de nombreux algorithmes

~ taille du bloc choisie par le programmeur
~~Une répartition pour tout le programme ou redistribution en cours

d’exécution ?
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Expression du parallélisme

~~Acces parallele aux structures
~ Sans passer par les elements
~ expressions de tableaux
«~~Structures de controle paralleles
~ boucles principalement
~~Fonctions parallélisees
«~ intrinseques au langage / bibliotheques
~ Indépendance par rapport au placement ?
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Langages a parallélisme de données
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«~~Fortran 95 : norme Fortran

~ langage haut niveau « moderne »

~ calcul scientifique

-~ Mmachines paralleles et stations de travalil
~~HPF High Performance Fortran

~ distribution des tableaux

-~ Itérateur parallele forall
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Processus a mémoire partagée
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Mémoire partagée

~~Plusieurs taches concurrentes

~ gestion de cette concurrence (processus, threads, ?)
~~Communication par lecture/écriture dans une mémoire commune

-~ mémoire physiquement partagee (un nceud de I'l'BM SP3)

-~ mémoire virtuellement partagée (illusion entretenue par le systeme)
~~Acces concurrents aux données

~ gestion des conflits

~ acces en section critique

~ possibilité d’interblocages
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Processus legers

~~Unité d’ordonnancement

~ choix entre coopératif et preemptif

«~ dirigé par I'implémentation et la durée de vie typique
~~Threads utilisateur

~ Qgeérés par une bibliotheque

~ changement de contexte tres rapide

~ choix éventuel de I'ordonnancement

~ probleme de gestion des entrées/sorties
~~Threads noyau

~ Qgeéres par le systeme d’exploitation

-~ changement de contexte moins rapide

~ bon recouvrement des entrées/sorties

~~0n n’a pas forcément le choix!
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Sections critigues

~—~Verrous
~ acces concurrent aux mémes données
~ gestion de sections critiques
~ Synchronisation ?
~—~Faux partages
~ exemple 1 : verrouillage d’'un tableau et acces a des éléments distincts
~ exemple 2 : 2 données indépendantes dans la méme ligne de cache / page

~~Utilisation de variables locales si possible
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Répartition du travail entre les taches

~~Manuelle

~ parallélisme de taches
~ MIMD
«~ synchronisation explicite
~~Automatique (boucles)
~ partition des itérations entre les processeurs
~ en blocs de taille fixe ou variable, de maniere cyclique
~ Statigue ou dynamique
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Quid de la répartition des données ?
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~~Si temps d’acces a la mémoire uniformes
«~ Inutile
~ gestion purement matérielle

«~~ Sl acces non uniformes
~ devient utile, voire indispensable
«~ guelques extensions proposent des placements a la HPF
~ sinon, mécanismes de cohérence de caches et/ou de migration de
pages
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Outlls de gestion de processus
|égers
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~~API bibliotheque de gestion de threads : pthread
~ Standard Posix
~ complet et/mais bas niveau
~~norme OpenMP
~ Standard industriel
~ directives + bibliotheque
~ en évolution
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Paradigmes de programmation parallele
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Paradigme de programmation
parallele
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~~ Structure d’algorithmes

~~Pour exécution sur une machine parallele

~~Quelgues paradigmes reconnus

~~Un programme = combinaison de plusieurs des paradigmes
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« Parallelisme de phases »

~~Programme = suite d’étapes
~~Etape = 2 phases
«~ calcul
«~ Interaction
~~Calcul
~ de multiples processus
«~ réalisent chacun
«~ un calcul indépendant
«~~Interaction entre les processus
«~ synchronisation
-~ communication bloguante, etc.
~~Inconveénients :
~ pas de recouvrement en l'interaction et le calcul
~ nécessité et difficulté de maintenir I'equilibre de charge entre les processus
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Itérations paralleles
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«~~Cas particulier du parallélisme de phases
~~|térations paralleles synchrones
parfor p=0 to P-1
for 1=0 to N
x[p] =1 (p, 1, X)
rendez-vous ()
Les étapes sont des itérations d’'une boucle
~~|térations paralleles asynchrones
parfor p=0 to P-1
for 1=0 to N
x[p] =1 (p, 1, X)
ltérations indépendantes
Utilisation de x[ p] produit au temps i - 1 par un processus autre que p ?
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Diviser pour régner

~~Découverte dynamique d’'un arbre de calculs

~~Un processus parent divise le travail entre ses fils
~—~Les processus fils combinent leur résultat vers leur pere
~~Division et regroupement recursifs

~~Gestion des fils :
«~ Création dynamique et terminaison, ou
« utilisation d’'un pool de processus

Introduction a la programmation paralléle — p. 77/85



Pipeline

~~De multiple processus forment un pipeline virtuel

~~Un flot de données parcourt le pipeline

~~Recouvrement entre les calculs des différents processus

~~Recouvrement possible des communications entre les processus par les
calculs

~~Equilibre du pipeline
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Malitre/esclaves

~~Ferme de processus ou maitre/esclave
~~Un processus maitre = coordinateur

~ exeécute le code séquentiel

-~ Initie des processus esclaves

~ transmet du travail a ces processus esclaves

«~ attend les résultats des esclaves

«~ Iitération de l'assignation de travail
~~Des processus esclaves

«~ attend du travail du maitre

~ execute le travail

~ retourne le résultat au maitre
~~Paradigme simple
~~Maitre = goulot d’étranglement

Paradigme non-extensible
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Pool de travalil

~~Pool de travail = structure de données globale/partagée
~~Multiples processus
~~Processus « libre »

«~ prend un travail dans le pool

«~ produit zéro, un, ou plusieurs nouveaux travaux dans le pool
«~~Fin du programme quand le pool est vide
~~Implantation en mémoire partagee plus naturelle et plus facile

~~Equilibre de la charge de travail

~~Probleme du dimensionnement des travaux
~ trop petit : surco(t d’acces au pool
«~ trop grand : non équilibrage de la charge
-~ variable : diminution en fonction de la somme des travaux restants
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Conception d’applications
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A la découverte du parallélisme

~~0uU est le parallelisme dans I'application ?

~ etude des dépendances entre les données
~~Deécoupage en taches elémentaires

«~ parfois évident

~ peut nécessiter des transformations du programme

~ peut aller jusgu’a des transformations de I'algorithme
~~Partitionnement des données

~ recherche des données « proches »

«~ but : minimiser les communications
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Choix du modele de programmation
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~~Une affaire de compromis
~ efficacité
«~ facilité de programmation
«~ controle fin du comportement du programme
-~ Mmaintenance du code
~ expertise de l'utilisateur
~ compilateurs de la machine cible
~~Mixage de plusieurs modeles
~ prototypage en parallélisme de données puis optimisation avec passage de
messages
~ parallélisme de données avec utilisation de bibliotheques de passage de
messages
~ ensemble de taches data-paralleles
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Choix de la granularite

~~Maximiser le degré de parallélisme et minimiser le volume de
communication sont contradictoires
~~ Il ne sert pas forcéement a grand chose d’avoir un parallélisme trop fin
~ une bonne approche est un découpage fin suivi d’'un regroupement
~~Influence de la hiérarchie mémoire
~ parallélisme au niveau des instructions
-~ effets de cache
«~ alignement des tableaux en mémoire
~ calcul « out of core » pour les tres gros volumes de donnees
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Equilibrage de charge

~~ Statique
~ €en général : trouver la distribution de donnees la plus adaptée
~ optimiser les communications
~~Dynamique
-~ dans le cas ou le calcul dépend des donnees
~ dans le cas d’'une machine hétérogene ou non-dédiée
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