Prťesentation d’Athapascan-1-b

Mathias Doreille, Franÿcois Galilťee et Jean-Louis Roch

14 janvier 1997

Cette documentation prťesente l’interface de programmation d’Athapascan-1 selon le plan :

1. Introduction : prťesentation gťenťerale de la bibliothffieque.

2. Principe des tĹaches asynchrones : expression du parallťelisme en Athapascan-1.

3. Mťemoire locale et mťemoire partagťee : deux niveaux de mťemoire.

4. Prťecťedences entre tĹaches ayant des paramffietres en mťemoire partagťee.

5. Containers.

6. Exemples de programmes. Expression de programmes complexes.

(a) Dťecoupe rťecursive : variations sur Fibonacci, (b) produit scalaire, (c) produit de matrices par blocs, (d) factorisation LU.

Prťeambule : cette documentation est plus axťee sur la prťesentation d’Athapascan-1 que sur sa justi^cation. Nťeanmoins, le paragraphe 1.2 et les diffťerents paragraphes intitulťes ŞJusti^cationŤ essaient de donner sommairement les arguments qui ont motivťe certains choix de conception. Ils ne constituent pas ffia proprement parler une justi^cation (qui nťecessitera une prťesentation transversale ffia celle-ci) mais sont lffia pour faciliter la comprťehension du modffiele de programmation.

1 Introduction

Le but de ce paragraphe est de donner une idťee gťenťerale de l’interface en montrant la programmation d’un exemple simple : le calcul d’un des termes de la suite de Fibonacci.

1.1 Un exemple de programme Athapascan-1

Athapascan-1 est une bibliothffieque C++ qui permet d’exprimer le parallťelisme par appel de procťedure asynchrone ffia distance. Un tel appel est rťealisťe par la crťeation d’une tĹache. Une tĹache dťecrit une procťedure (prenant en argument des paramffietres formels) ainsi que l’ensemble des paramffietres effectifs ffia passer ffia cette procťedure lors de son appel. L’exťecution d’une tĹache correspond alors ffia l’appel de la procťedure sur les paramffietres effectifs ; elle est rťealisťee indťependamment du processus qui a crťeťe la tĹache (appel asynchrone).

Les paramffietres effectifs et formels d’une tĹache peuvent Ĺetre des objets en mťemoire locale (mode de passage par copie) ou des objets en mťemoire partagťee (mode de passage par rťefťerence).

Diffťerents modes d’accffies sont dťe^nis pour un objet en mťemoire partagťee : lecture, ťecriture, lecture/ťecriture et accumulation. Les accffies ffia la mťemoire partagťee, qui expriment les dťependances de donnťees, dťe^nissent les contraintes ffia la fois de prťecťedence et de localitťe entre tĹaches.

1

Remarque. Athapascan-1 peut donc Ĺetre vu comme une adaptation dans un cadre asynchrone du modffiele thťeorique PRAM qui est synchrone : les synchronisations sur horloge globale de la PRAM sont remplacťees par des synchronisations pour les accffies aux donnťees en mťemoire partagťee. Dans une PRAM, ffia chaque variable globale est associťe un mode d’accffies : EREW (Exclusive Read, Exclusive Write), CREW (Concurrent Read, Exclusive Write), ERCW (Exclusive Read, Concurrent Write) ou encore CRCW (Concurrent Read, Concurrent Write). En Athapascan-1, ce sont les accffies aux donnťees qui dťe^nissent les synchronisations.

Exemple 1. L’exemple suivant qui sera dťetaillťe par la suite montre un programme parallffiele simple : le calcul brutal d’un des termes de la suite de Fibonacci. Les mots-clefs de Athapascan-1 sont prťe^xťes par a1 .

Commentaires. Le programme principal lance de maniffiere asynchrone une tĹache de calcul Ű qui rťecursivement crťee d’autres tĹaches de calcul jusqu’ffia un seuil d’arrĹet Ű et une tĹache d’af^chage du rťesultat. Il n’y a aucune contrainte de prťecťedence entre les tĹaches de calcul (de^nie en ligne 7) qui demandent toutes des accffies concurrents en ťecriture par accumulation (indiquťes par le suf^xe _cw sur a1_shared ligne 8) sur la variable res. Par contre la tĹache d’af^chage (de^nie en ligne 1) demande sur cette variable un accffies en lecture (indiquťes par le suf^xe _r sur a1_shared ligne 2). Comme la date de crťeation de la tĹache d’af^chage (crťee en ligne 25) est postťerieure ffia celle de la premiffiere tĹache de calcul (crťee en ligne 24), elle s’exťecutera lorsque toutes les tĹaches d’ťecriture qui la prťecffiedent seront achevťees.

struct print_int : public a1_task { 1
  void operator()(a1_shared_r<int> a) { 2
    cout << "Resultat = " << *a << endl; // affichage de la valeur de a 3
  } 4
}; 5
                                                                              6
struct fibo : public a1_task { 7
  void operator()(int n, a1_shared_cw<int> res) { 8
    if( n<2 ) { 9
      res += 1; 10
    } 11
    else { 12
      a1_new_task(fibo(),n-1,res); 13
      a1_new_task(fibo(),n-2,res); 14
    } 15
  } 16
}; 17
                                                                             18
a1_main() { 19
  int n ; 20
  a1_shared_rp_wp<int> res(0); 21
  cout << "Fibo: n= " << endl; 22
  cin >> n; // lecture d’un entier au clavier 23
  a1_new_task(fibo(),n,res); 24
  a1_new_task(print_int(),res); 25
} 26

1.2 Les idťees directrices dans la conception

Le principe de base d’Athapascan-1 est qu’il n’y a de synchronisation (et donc de communication) que lors du lancement de l’exťecution d’une tĹache. Ce principe permet au systffieme de :

• gťerer complffietement l’ordonnancement^1,

• d’avoir accffies ffia la description complffiete des communications et donc des contraintes de localitťe d’une tĹache^2.

1Notamment, des algorithmes d’ordonnancement en-ligne prouvťes asymptotiquement optimaux comme les algorithmes de liste par exemple peuvent Ĺetre mis en Ĳuvre. On retrouve cette approche dans Cilk.

2Ce principe permet de dťecoupler la description des communications Ű lors de la crťeation d’une tĹache, elles correspondent aux paramffietres de la procťedure Ű de la synchronisation Ű prťealable ffia l’exťecution et offiu se dťeroulent les communications effectives Ű. Ce principe se retrouve dans BSP : les requĹetes de communication sont non bloquantes mais ne sont effectuťees qu’aprffies une ťetape de synchronisation (globale ici) exprimťee dans le programme.

Autrement dit, en Athapascan-1, toutes les contraintes de synchronisation apparaissent dans les crťeations de tĹache ffia travers les paramffietres effectifs en mťemoire partagťee. Une fois dťemarrťee sur un processeur, une tĹache peut poursuivre son exťecution sans aucune synchronisation jusqu’ffia l’exťecution de sa derniffiere instruction.

Les caractťeristiques principales d’Athapascan-1 sont les suivantes :

• L’exťecution sťequentielle d’un programme Athapascan-1, obtenue en remplaÿcant tous les appels asynchrones de procťedures par des appels synchrones, est une exťecution valide. Cette exťecution dťe^nit alors un ordre total sur les tĹaches d’un programme Athapascan-1 : l’ordre sťequentiel total de crťeation.

• Il y a deux niveaux de mťemoire pour reprťesenter les objets. A chaque tĹache est associťee une mťemoire locale qui contient les objets qu’elle seule accffiede (en lecture ou ťecriture). Cette mťemoire correspond ffia la mťemoire locale du processeur sur lequel s’exťecute la tĹache. Elle est directement accessible en C++ (pile de la tĹache et tas). La mťemoire partagťee contient les objets qui peuvent Ĺetre accťedťes par diffťerentes tĹaches. Les modes d’accffies d’une tĹache ffia un objet de la mťemoire partagťee (lecture et/ou ťecriture) sont complffietement dťecrits dans le pro^l de la procťedure associťee ffia la tĹache.

• Les tĹaches correspondent ffia des appels asynchrones de procťedure ffia distance. Les relations de prťecťedence sont dťe^nies par les dťependances de donnťees sur les objets en mťemoire partagťee : l’ordre sťequentiel total de crťeation des tĹaches dťe^nit les prťecťedences entre les tĹaches qui ne peuvent pas Ĺetre effectuťees en concurrence pour cause de con~it d’accffies sur une donnťee partagťee commune.

• Granularitťe par appel synchrone local : puisque l’ordonnancement sťequentiel, obtenu en remplaÿcant toutes les crťeations de tĹaches par des appels de procťedure synchrones, est un ordonnancement valide, l’ordonnanceur peut adapter le grain de parallťelisme : lorsqu’une tĹache est exťecutable, il est possible de l’exťecuter sťequentiellement en interprťetant toutes les crťeations de tĹaches qu’elle effectue par des appels synchrones et locaux de procťedure.

• Localitťe par type d’attributs : lorsqu’une tĹache dťesire accťeder ffia un objet en mťemoire partagťee, cet accffies apparaĹ”t dans le pro^l formel de la tĹache. Il est donc possible de connaĹ”tre les contraintes de localitťe liťees ffia l’exťecution d’une tĹache.

2 Type de tĹaches et appel asynchrone

Le but de cette section est de prťesenter dans un cadre ťelťementaire la dťeclaration de type de tĹaches et l’exťecution de tĹaches en Athapascan-1.

2.1 Type de tĹaches

Une tĹache Athapascan-1 est une fonction-classe qui dťerive de la classe a1 task et qui possffiede au moins l’opťerateur Ş()Ť. La dťe^nition est la suivante :

struct mon_type_de_tĹache : public a1_task {
  // Champs obligatoires
  void operator () ( <Profil> ) {
    // Corps de la tĹache : suite d’instructions
  }
};

Une information sur le type de tĹache peut Ĺetre fournie par l’utilisateur pour distinguer les tĹaches qui ne crťeent aucune autre tĹache. Pour cela, la fonction-classe dťe^nissant la tĹache doit dťeriver de la classe a1 task elem.

D’autres membres peuvent Ĺetre dťe^nis : des membres optionnels (ayant une implťementation par dťefaut dans

a1 task) ou des membres dťe^nis directement par l’utilisateur.

Requis. Le type de chacun des paramffietres formels apparaissant dans le pro^l doit Ĺetre transmissible (cf §3). Dans cette partie, nous nous limiterons ffia l’utilisation des types de base long, double et bool qui sont tous transmissibles.

Exemple 2. Dťeclaration d’un type de tĹache qui permet l’af^chage d’un rťeel en mťemoire partagťee sur la sortie standard.

struct print_double : public a1_task_elem {
  void operator() (a1_shared_r<double> v) {
     cout << "Le resultat est : " << *v << endl;
  }
};

Remarque. La tĹache print_double ne crťeera pas d’autres tĹaches, elle peut aussi dťeriver de la classe a1_task_elem.

2.2 Crťeation de tĹache

La procťedure a1 new task permet de crťeer une tĹache avec des paramffietres effectifs instanciťes.

a1_new_task ( a1_task mon_type_de_tĹache(), < Paramffietres Effectifs > );

La crťeation d’une tĹache dťe^nit un appel asynchrone de procťedure ffia distance dont les paramffietres peuvent Ĺetre des objets en mťemoire locale ou des objets en mťemoire partagťee. La date de dťebut d’exťecution et le site d’exťecution sont choisis par l’ordonnanceur Athapascan-1 associťe ffia la tĹache crťeatrice.

Une tĹache est dite achevťee lorsqu’elle a atteint sa derniffiere instruction. L’exťecution ťetant asynchrone, aucun contrĹole ne peut Ĺetre fait par l’utilisateur sur cette date de ^n. Une fois la tĹache dťemarrťee, elle exťecute sťequentiellement les instructions de son corps : aucune synchronisation ne peut apparaĹ”tre dans cette sťequence d’instructions. Seule la date de dťebut d’exťecution d’une tĹache peut, selon la nature des paramffietres, Ĺetre soumise ffia des contraintes de synchronisation.

Cependant, lorsque les paramffietres d’appels sont des objets en mťemoire locale Ű cadre de ce paragraphe Ű, il n’y a aucune contrainte sur cette date d’exťecution : l’exťecution de la tĹache peut donc commencer dffies sa crťeation.

Exemple 3. Crťeation d’une tĹache print double avec en entrťee le rťeel 6.3. L’exťecution de la tĹache ťecrit ce rťeel sur la sortie standard. La tĹache est exťecutťee de maniffiere asynchrone sans contrainte de synchronisation.

a1_main() {
  double k = 6.3;
  a1_new_task ( print_double() , k );
}

Justi^cation 1.

1. L’appel asynchrone [2.2] permet la construction dynamique du graphe de ~ot de donnťees. Les appels peuvent Ĺetre ordonnancťes selon diffťerents algorithmes prouvťes compťetitifs (par exemple ffia la demande Ű receiver initiated Ű ou statique) sans nťecessiter un mťecanisme de migration d’une tĹache en cours d’exťecution.

2.3 Barriffiere de synchronisation globale

Dans le processus sťequentiel initial (exťecution de la fonction main()) et uniquement dans ce processus initial, la crťeation d’une tĹache par l’opťeration a1 new task est un appel synchrone de la procťedure associťee ffia cette tĹache. La synchronisation est effectuťee sur la terminaison de toutes les tĹaches gťenťerťees ffia partir de cette tĹache.

Le programme est alors terminťe lorsque le processus sťequentiel initial a effectuťe sa derniffiere instruction.

Justi^cation 2.

1. Cette synchronisation permet d’ťecrire des procťedures sťequentielles dont le corps est implantťe en parallffiele (et qui donc lance des tĹaches de maniffiere asynchrone) et qui se terminent lorsque tous les calculs parallffieles sont achevťes. Ainsi, il est possible de faire appel ffia de telles procťedures au sein d’un programme sťequentiel.

2. Par suite, il est possible de dťecrire en Athapascan-1 un programme parallffiele comme une succession sťequentielle de pas, chaque pas ťetant exťecutťe en parallffiele.

2.4 ContrĹole de l’ordonnancement d’une tĹache

Chaque tĹache est ordonnancťee par un objet de type a1 sched qui implťemente une politique d’ordonnancement qui lui est propre^3.

La fonction externe : a1 sched get self sched() permet d’accťeder ffia l’objet qui ordonnance la tĹache en cours d’exťecution.

Deux paramffietres optionnels peuvent Ĺetre fournis lors de la crťeation d’une tĹache (appel ffia a1 new task) : un ordonnanceur et une prioritťe.

a1_new_task( a1_task f, <Paramffietres Effectifs>);
a1_new_task_s( a1_sched s, a1_task f, <Paramffietres Effectifs>);
a1_new_task_p( a1_prior p, a1_task f, <Paramffietres Effectifs>);
a1_new_task_sp( a1_sched s, a1_prior p, a1_task f, <Paramffietres Effectifs>);

• s est un objet de type a1 sched qui doit prendre en charge l’ordonnancement de la tĹache. Par dťefaut, cet objet est celui retournťe par a1_self_sched().

• p est un entier qui donne ffia l’ordonnanceur une information de prioritťe sur la tĹache^4. Le type a1 priority possffiede un constructeur prenant en entrťee un int. Informellement, pour un ensemble de tĹaches concurrentes et de mĹeme coĹut, la tĹache de plus grande prioritťe est prioritaire.

La fonction externe a1_priority a1_self_priority() permet d’obtenir la prioritťe de la tĹache en cours d’exťecution. Par dťefaut, la valeur de prioritťe donnťee dans a1 new task est a1_self_priority().

2.5 Information de coĹut

Il est possible d’associer ffia un type de tĹache des fonctions membres optionnelles pour indiquer diffťerentes informations sur la tĹache :

1. a1_cost cost ( <paramffietres de taille>);

2. a1_cost total_cost ( <paramffietres de taille>);

3. a1_task_count task_generate( <paramffietres de taille>);

Chacune de ces fonctions prend un nombre variable d’arguments tous de type a1 size t. Le kŒeme argument correspond ffia la taille du kŒeme paramffietre de la tĹache, i.e. de operator().

La fonction cost info retourne le coĹut d’exťecution de la tĹache, total cost retourne le coĹut d’exťecution de la tĹache augmentťe du coĹut total d’exťecution de l’ensemble des tĹaches qu’elle gťenffiere (donc le coĹut d’exťecution de la tĹache par un ordonnancement sťequentiel), et task generate retourne le nombre de tĹaches crťeťees par la tĹache.

Des dťefauts sont fournis pour ces trois fonctions ; les fonctions dťefauts retournent la valeur

<type_de_retour>::unknown().

3 Mťemoire locale et mťemoire partagťee

La mťemoire d’Athapascan-1 est structurťee en 2 niveaux :

• La mťemoire locale associťee ffia chaque tĹache, qui contient les objets qu’elle seule manipule.

• La mťemoire partagťee, qui contient les objets pouvant Ĺetre accťedťes par diffťerentes tĹaches.

3Le respect des contraintes de synchronisation exprimťees dans le programme Athapascan-1 est garanti par toute politique d’ordonnancement.

4Cette information est informelle : elle ne peut en aucun cas modi^er les prťecťedences qui sont garanties par tout ordonnanceur. Elle permet ffia l’ordonnanceur de faire un choix local entre plusieurs tĹaches n’ayant pas de contraintes de synchronisation.

3.1 Type transmissible

Tout objet placťe en mťemoire partagťee ou passťe en paramffietre d’une tĹache doit pouvoir Ĺetre communiquťe. Sur un support distribuťe, le type de l’objet doit donc possťeder un opťerateur de recopie ffia distance : il est alors transmissible.

On appelle type transmissible T tout type muni des fonctions :

a1_ostream& operator<< (a1_ostream& out, const T&) pour envoyer un objet de type T dans

le ~ot out.

a1_istream& operator>> (a1_istream& in, T&) pour recevoir un objet de type T du ~ot in.
T::(const T&) pour copier un objet de type T.

Toutes les communications d’objets se font au sens de ces deux opťerateurs.

3.1.1 Sťemantique La sťemantique de << et >> est dťe^nie ffia partir de la sťemantique du constructeur par recopie de C++. Soit T un type transmissible. Considťerons le programme suivant :

T a = ...; // Dťeclaration d’un objet dans la pile
T x(a); // x est construit comme une copie (dans la pile) de a

a1_iostream f ;
T y;
f << a;
f >> y; // y est construit ffia partir de a par utilisation des
              // opťerateurs << et >>

Alors le test boolťeen (x == y) retourne la valeur true.

3.1.2 Types de base transmissibles Tous les types fondamentaux de C++ sont transmissibles (les opťerateurs << et >> sont fournis par la bibliothffieque Athapascan-1). De plus, les types dťe^nis par Athapascan-1 sont aussi transmissibles ffia l’exception du type gťenťerique a1 shared<mode accffies>.

3.1.3 Containers transmissibles Tout container de la STL (Standard Template Library) instanciťe sur un type transmissible est transmissible. exemple : vector<int>, list<vector<int> > ...

3.1.4 Taille d’une donnťee et coĹut de communication Tout type transmissible possffiede une fonction externe qui retourne la taille de l’objet. Cette taille, exprimťee en octets, permet de connaĹ”tre le coĹut de la communication de l’objet (recopie ffia distance). Cette taille est aussi utilisťee pour connaĹ”tre le coĹut d’une tĹache, la taille du kŒeme paramffietre ťetant passťee en kŒeme paramffietre de la fonction membre a1_cost cost(<taille des donnťees>) de la tĹache.

a1_size_t a1_size(const T&);

Une fonction par dťefaut existe : a1_size_t a1_size(const T& t) { return sizeof(T); }

Justi^cation 3.

3.1 L’opťerateur de copie ffia distance est dťecrit de maniffiere bidirectionnelle (¡¡ et ¿¿) ce qui permet d’optimiser la granularitťe des communications. Dans le cas d’objets structurťes (couples, enregistrements), mĹeme si l’emballage et le dťeballage de plusieurs objets sont effectuťes, une seule communication physique peut Ĺetre mise en Ĳuvre.

3.1.2 Les opťerateurs de copie des types de base, tous de taille constante, sont fournis par le systffieme pour ťeviter une encapsulation inutile. Ils sont implťementťes par fonctions externes.

3.1.3 Les containers permettent de rendre facilement communicable une sťequence d’objets transmissibles.

3.2 Objets en mťemoire partagťee et modes d’accffies

Athapascan-1 permet de dťe^nir des objets en mťemoire partagťee. Ces objets permettent au systffieme Athapascan-1 de dťeterminer les contraintes de prťecťedence (dťependance par rapport ffia un objet en mťemoire partagťee) et de localitťe entre les tĹaches.

Quatre principaux modes d’accffies existent pour un objet en mťemoire partagťee :

• lecture : a1_shared_r,

• ťecriture : a1_shared_w,

• lecture/ťecriture : a1_shared_r_w,

• accumulation : a1_shared_cw (cumulative write). L’ťecriture est alors faite de maniffiere distribuťee par accumulation de la valeur ffia ťecrire sur la valeur dťejffia existante de l’objet.

Des restrictions d’accffies peuvent Ĺetre apportťees ffia ces quatre modes pour prťeciser que l’accffies effectif sur la donnťee ne sera pas directement effectuťe par la tffiache mais par une (ou plusieurs) tĹache(s) de sa descendance. On rajoute pour cela le suf^x p (pour postponed) : a1_shared_rp, a1_shared_wp, a1_shared_rp_w,

a1_shared_r_wp, a1_shared_rp_wp et a1_shared_cwp.

Ces informations permettent d’optimiser la gestion des copies de donnťees ainsi que de relĹacher plus encore les contraintes de prťecťedences sur les tĹaches.

Pour tous les modes dťecrits ci-dessus, les accffies aux objets se font par les opťerateurs membres C++ suivants :

• pour la lecture :

Ű const T& operator*()

• pour l’ťecriture :

Ű void operator=(const T& t) pour un objet allouťe dans la pile (implique une copie de l’objet par Athapascan-1).

Ű void operator=(T* t) pour un objet allouťe dans le tas (la destruction de l’objet pointťe par t sera gťerťe par Athapascan-1, l’utilisateur ne doit donc pas effectuer de delete sur cet objet).

• pour l’accumulation :

Ű operator+=(const T&).

Des vťeri^cations ffia la compilation sont effectuťees pour assurer la validitťe de l’utilisation de ces opťerateurs en fonction du mode et du type d’accffies de la donnťee partagťee.

La dťeclaration d’un objet en mťemoire partagťee de type T se fait alors de l’une des maniffieres suivantes :

a1_shared_[mode d’accffies]<T> [nom de l’objet];
a1_shared_[mode d’accffies]<T> [nom de l’objet]([valeur d’initialisation]);

Exemple 4. Crťeation de deux objets de type int en mťemoire partagťee, de mode lecture differťee a1 shared rp et lecture/ecriture a1 shared r w. Initialisation du deuxiffieme objet par la valeur 3. Accffies au deuxiffieme objet par l’operateur *.

a1_shared_rp_<int> a;
a1_shared_r_w<int> b(3);
int c = *b;
*b = 3 + *b * c;

4 Dťependance de donnťees entre tĹaches

4.1 Changement explicite du mode d’accffies

Le mode d’accffies d’une variable partagťee reste inchangťe tout au long de l’exťecution d’une tĹache. Il est cependant possible, en cours d’exťecution d’une tĹache, de restreindre les accffies d’une donnťee partagťee aux seules tĹaches ^lles par appel, sur la donnťee partagťee, d’une des fonction suivante.

• a1_shared_r : conversion vers a1_shared_rp par appel de la fonction membre change_to_rp() ; • a1_shared_w : conversion vers a1_shared_wp par appel de la fonction membre change_to_wp() ; • a1_shared_cw : conversion vers a1_shared_cwp par appel de la fonction membre change_to_cwp() ; • a1_shared_r_w : conversion vers

Ű a1_shared_rp_w par appel de la fonction membre change_to_rp_w(), Ű a1_shared_r_wp par appel de la fonction membre change_to_r_wp(), Ű a1_shared_rp_wp par appel de la fonction membre change_to_rp_wp() ;

• a1_shared_rp_w : conversion vers a1_shared_rp_wp par appel de la fonction membre change_to_rp_wp() ; • a1_shared_r_wp : conversion vers a1_shared_rp_wp par appel de la fonction membre change_to_rp_wp().

Justi^cation 4. La limitation des conversions au seul passage d’un accffies effectifs vers son accffies diffťerťes provient de :

• l’interdiction de synchronisation pendant l’exťecution de la tĹache,

4.2 Passage de paramffietre ffia une tĹache

Lors de la crťeation de tĹache (a1 new task), les paramffietres formels (en mťemoire locale ou partagťee) d’un type de tĹache doivent Ĺetre instanciťes avec des objets (en mťemoire locale ou partagťee) ayant des modes de partage compatibles.

Plus prťecisťement, soit T un type transmissible.

La liste suivante dťecrit l’ensemble des conversions autorisťees lors de la crťeation d’une tĹache : on trouve ffia gauche de la ~ffieche (−→) le mode d’accffies de la donnťee pour la tĹache crťeatrice et ffia droite celui de la tĹache crťeťee.

• a1_shared_r ou a1_shared_rp −→ a1_shared_r ou a1_shared_rp; • a1_shared_w −→ a1_shared_w ou a1_shared_wp;

• a1_shared_wp −→ a1_shared_w, a1_shared_wp, a1_shared_cw ou a1_shared_cwp; • a1_shared_cw ou a1_shared_wp −→ a1_shared_cw ou a1_shared_cwp; • a1_shared_r_w ou a1_shared_r_wp −→ a1_shared_r ou a1_shared_rp; • a1_shared_rp_w ou a1_shared_rp_wp −→ tous les modes d’accffies.

De plus, dans le processus sťequentiel initial (exťecution de la fonction main()) les modes d’accffies a1_shared_r_w et a1_shared_r_wp peuvent Ĺetre convertis vers tous les autres modes d’accffies.

4.3 Prťecťedence entre tĹaches

Les relations de prťecťedence et de localitťe entre les tĹaches sont dťe^nies par les objets en mťemoire partagťee qu’elles accffiedent.

Les con~its d’accffies entre tĹaches sur un mĹeme objet en mťemoire partagťee sont rťesolus (par des synchronisations entre tĹache) de maniffiere ffia ce que les tĹaches accťedant en lecture ffia cet objet lisent la valeur qu’elles auraient lue lors d’une exťecution sťequentielle.

Une tĹaches est donc exťecutable lorsque toutes les donnťees partagťees qu’elle accffiede en lecture ne sont plus accťedťees en ťecriture (simples, par accumulation et ťeventuellement diffťerťees) par les taches qui la prťecffiedent selon l’ordre d’exťecution sťequentiel (ordre total).

Exemple 5. Cet exemple montre un cas de prťecťedence par conversion du mode d’accffies de donnťee en mťemoire partagťee lors de la crťeation de tĹache. Ici, l’appel ffia init double convertit a qui est accťedťe en rťefťerence : conversion de a1 shared rp wp vers a1 shared w<double>; l’appel ffia print double convertit a de

a1 shared rp wp vers a1 shared r.

La tĹache print double accffiede ffia l’objet partagťe a, dans le mode a1 shared r. Deux autres tĹaches crťeťees avant celle-ci accffiedent ffia cette donnťee : a1 main et init double. init double accffiede cette donnťee dans le mode a1 shared w. Ainsi la tĹache print double sera exťecutable aprffies la terminaison de la tĹache

init double (sinon la valeur lue ne serait pas celle lue lors d’une exťecution sťequentielle du programme).

       struct print_double : public a1_task_elem {
         void operator() (a1_shared_r<double> v) {
           cout << "Le resultat est : " << *v << endl; // affichage de la valeur de v
         }
       };

       struct init_double : public a1_task {
         void operator()(a1_shared_w<double> v) {
           v = sqrt(2.0) / 2 ;
         }
       };

       struct a1_main : public a1_task {
         void operator() (...)
           a1_shared_rp_wp<double> a; // creation d’une variable de type int en mťemoire partagťee
           a1_new_task( init_double(), a); // crťeation d’une tĹache prenant a en parametre
           a1_new_task( print_double(), a); // crťeation d’une tĹache prenant a en parametre
         }
       };

5 Container en mťemoire partagťee

La mise en mťemoire partagťee d’un container permet de regrouper dans un mĹeme objet (le container) un ensemble de donnťees de mĹeme type. On distingue deux types de containers, selon la localisation de leurs ťelťements qui sont soit tous en mťemoire locale soit tous en mťemoire partagťee. Une utilisation directe est de permettre de dťecrire des types de tĹaches dont le nombre d’arguments en mťemoire partagťee est variable, ce nombre ťetant ^xťe lors de la construction de la tĹache.

Ce paragraphe prťecise la dťe^nition de ces deux types containers en Athapascan-1.

5.1 Container non distribuťe en mťemoire partagťee

Pour les objets en mťemoire partagťee vus jusqu’ffia prťesent, l’utilisateur fournit, dans la dťeclaration du type, le type de l’objet et le mode d’accffies sur cet objet. La dťeclaration d’un container ŞpartagťeŤ de type Container, avec le mode de partage Mode Partage et dont les ťelťements, de type transmissible T, ne sont pas ŞpartagťesŤ s’ťecrit de la mĹeme maniffiere :

a1_shared_[Mode_Partage]<Container< T > > objet;

Voici un exemple de dťeclaration et d’utilisation de ce type de container :

a1_shared_r_w<vector< int > > a;
int e = (*a)[3]; //accťes au 3ťeme ťelťement du container

5.2 Collection d’objets en mťemoire partagťee

Un container dont les ťelťements sont ťegalement en mťemoire partagťee est appelťe collection. Pour la dťe^nition du type collection l’utilisateur doit indiquer ffia la fois le mode d’accffies du container et le mode d’accffies de ses ťelťements. En reprenant les mĹemes notations, la dťeclaration d’un container ŞpartagťeŤ de type Container, avec le mode de partage Mode Partage Container et dont les ťelťements, de type transmissible T, sont ŞpartagťesŤ avec le mode

Mode Partage Element s’ťecrit :

   a1_shared_[Mode_Partage_Container]< Container<
           a1_shared_[Mode_Partage_Element]< T > > > objet;

Voici quelques exemples de dťeclaration et d’utilisation de ce type de container :

a1_collection_r_w<vector<a1_shared_rp_wp<int > > > a;
 a1_collection_r_w<vector<a1_shared_r_w<int > > > b;
a1_collection_r<vector<a1_shared_cw<int > > > c;
int e = *(*a)[3]; //accťes au 3ťeme ťelťement du container

Exemple 6. L’exemple didactique suivant montre sur le calcul de la norme d’un vecteur de complexe diffťerentes crťeations de tĹaches imbriquťees et en sťequence. Il y a prťecťedence entre l’initialisation d’une des composantes du vecteur et le calcul de son module qui est sommťe dans la variable en ťecriture concurrente norme v. Les calculs concernant deux composantes diffťerentes peuvent Ĺetre effectuťes en parallffiele.

La tĹache d’af^chage de la norme est ordonnancťee lorsque toutes les autres tĹaches sont terminťees. Il est ffia noter que les composantes du vecteur ne sont pas communiquťees lors de l’exťecution de la tĹache norme2.

struct carre : public a1_task {
  // accumulation du carre d’un reel
  void operator()(double x, a1_shared_cw<double> res ) {
    res += x * x ;
  }
}

struct module : public a1_task {
  // accumulation du module d’un complexe
  void operator()(a1_shared_r<complex> x, a1_shared_cw<double> res) {
     a1_new_task ( carre(), (*x).imag, res ) ;
     a1_new_task ( carre(), (*x).real, res ) ;
  }
}

struct norme2 : public a1_task {
  // accumulation du carre de la norme euclidienne d’un vecteur de complexes
  void operator()(a1_collection_r<vector<a1_shared_rp<complex> > > x,
                  a1_shared_cw<double> res {
    for (int i=0 ; i < (*x).size(); i++ )
      a1_new_task( module(), (*x)[i], res ) ;
  }
}

a1_main() {
  // crťeation d’une variable en mťemoire partagťee initialisťee ffia 0
  a1_shared_rp_wp<double > norme_v( 0.0 );
  int n ;

  cout << "Taille du vecteur : ";
  cin >> n ;

  // crťeation d’un container (tableau) partagťe distribuťe v de n ťelťements de type complex
  a1_collection_rp_wp<vector<a1_shared_rp_wp<complex > > > v(n);

  // initialisation du tableau partagťe distribuťe v
  for (int i=0 ; i < n ; i++ )
    a1_new_task( init_double(), (*v)[i] );

  // crťeation de la tĹache calculant la norme sur le tableau partagťe distribuťe v
  a1_new_task( norme2(), v, norme_v );

  // crťeation de la tĹache affichant le rťesultat
  a1_new_task( print_double(), norme_v );
}

6 Exemples de programme

6.1 Variations sur Fibonaccci

Ces versions sont donnťees ffia titre d’exemple pour montrer un calcul rťecursif simple :

• la premiffiere version donne le programme sťequentiel de dťepart.

• la deuxiffieme version est une parallťelisation de type dťecoupe rťecursive avec synchronisation : division, souscalculs parallffieles et fusion.

• la troisiffieme version est une parallťelisation sans synchronisation : elle utilise un accumulateur en mťemoire partagťee puisque la fusion dans la version prťecťedente est associative et commutative.

6.1.1 Version rťecursive sťequentielle

struct fibo {
  void operator() (int n, int& res) {
    if( ( n<2 ) {
      res = 1 ;
    }
    else {
      int res1, res2 ;
      fibo() ( n-1, res1 ) ;
      fibo() ( n-2, res2 ) ;
      res = res1 + res2 ;
    }
  }
};

main () {
  int n ;
  cout << "Fibo: n= " ;
  cin >> n ;

  int res ;
  fibo()( n, res ) ;
  cout << "Resultat = " << res << endl ;
}

6.1.2 Version rťecursive parallffiele avec synchronisation

struct print_int : public a1_task_elem {
  void operator() (a1_shared_r<int> a) {
    cout << "Resultat = " << a << endl ;
  }
};

struct somme : public a1_task_elem {
  void operator() (a1_shared_r<int> a, a1_shared_r<int> b, a1_shared_w< int> res) {
    res = a + b ;
  }
};

struct fibo : public a1_task {
  void operator() (int n, a1_shared_w< int> res) {
    if( n<2 ) {
      res = 1 ;
    }
    else {
      a1_shared_rp_wp<int> res1, res2 ;
      a1_new_task ( fibo(), n-1, res1 ) ;
      a1_new_task ( fibo(), n-2, res2 ) ;
      // mutation (conversion) de la variable res vers le mode sans accffies ‘‘shared’’
      // pour pouvoir la passer ffia une autre tĹache.
      a1_new_task ( somme(), res1, res2, res ) ;
    }
  }
};

a1_main () {
  int n ;
  cout << "Fibo: n= " ;
  cin >> n ;

  a1_shared_rp_wp<int> res ;
  a1_new_task ( fibo(), n, res ) ;
  a1_new_task ( print_int(), res ) ;
}

6.1.3 Version rťecursive parallffiele sans synchronisation

struct print_int : public a1_task_elem {
  void operator() (a1_shared_r<int> a) {
    cout << "Resultat = " << *a << endl ;
  }
};

struct fibo : public a1_task {
  void operator() (int n, a1_shared_cw<int> res) {
    if( n<2 ) {
      res += 1 ; // accumulation locale du rťesultat dans l’accumulateur res
    }
    else {
      a1_new_task ( fibo(), n-1, res ) ;
      a1_new_task ( fibo(), n-2, res ) ;
    }
  }
};

a1_main () {
  int n ;
  a1_shared_rp_wp<int> res ;
  cout << "Fibo: n= " ;
  cin >> n ;
  a1_new_task( fibo(), n, res ) ;
  a1_new_task ( print_int(), res ) ;
}

6.2 Produit scalaire de vecteurs

Voici un exemple de produit scalaire de deux vecteurs avec partitionement des vecteurs par blocs.

6.2.1 Version sťequentielle

double scalar_product(vector<double>& A, vector<double>& B)
{
  double tmp = 0;
  for(int i=0; i<A.dim() ;i++)
    tmp += A[i]*B[i];
  return tmp;
}

a1_main()
{
  vector<double> IN_A, IN_B;
  cin >> IN_A >> IN_B;
  cout << scalar_product(A,B);
}

6.2.2 Version parallffiele

struct task_scalar_product : public a1_task_elem {
  void operator()(a1_shared_r<vector<double> > a, a1_shared_r<vector<double> > b,
                  a1_shared_cw<double> c ) {
    c += scalar_product(*a, *b);
  }
};

struct par_scalar_product : public a1_task {
  void operator()( a1_collection_r<vector<a1_shared_rp<vector<double> > > > A,
                   a1_collection_r<vector<a1_shared_rp<vector<double> > > > B,
                   a1_shared_cwp<double> C) {
     for(int i=0; i<(*A).dim() ;i++)
        a1_new_task(task_scalar_product<double>(), (*A)[i], (*B)[i], C);
  }
};

a1_main()
{
  vector<double> IN_A, IN_B;
  cin >> IN_A >> IN_B;
  a1_collection_rp_wp<vector<a1_shared_rp_wp<vector<double> > > > A =
          IN_A.partitioning(sqrt(IN_A.dim()));
  a1_collection_rp_wp<vector<a1_shared_rp_wp<vector<double> > > > B =
          IN_B.partitioning(sqrt(IN_A.dim()));
  a1_shared_rp_wp<double> C(0);
  a1_new_task(par_scalar_product<double>(),A,B,C);
  a1_new_task(print<double>(), C);
}

6.3 Tri de tableaux

6.4 Produit de matrices par blocs

Voici un exemple de multiplication de matrices avec partitionnement des matrices par blocs bidimensionel.

6.4.1 Version sťequentielle

void matrix_times(const matrix<double>& A, const matrix<double>& B, matrix<double>& C)
{
  for(int i=0; i<A.row_dim() ;i++)
    for(int j=0; j<B.col_dim(); j++)
      for(int k=0; k<A.col_dim(); k++)
         C(i,j) += A(i,k) * B(k,j);
}

main()
{
  matrix<double> A, B, C;
  cin >> A >> B;
  matrix_times(A,B,C);
  cout << C;
}

6.4.2 Version sťequentielle par blocs bidimensionnels

void bloc_matrix_times(const matrix<matrix<double> >& A,
                       const matrix<matrix<double> >& B,
                       matrix<matrix<double> >& C)
{
  for(int i=0; i<A.row_dim() ;i++) {
    for(int j=0; j<B.col_dim(); j++) {
      for(int k=0; k<A.col_dim(); k++)
        C(i,j) += A(i,k) * B(k,j);
    }
  }
}

main()
{
  matrix<double> IN_A, IN_B, C;
  cin >> A >> B;
  // construction des 3 matrices (de dimension sqrt(n)) de blocs (de taille sqrt(n))
  // ffia partir des matrices IN_A et IN_B.
  matrice<matrice<double> > A = IN_A.two_dim_partitioning(sqrt(IN_A.coldim()));
  matrice<matrice<double> > B = IN_B.two_dim_partitioning(sqrt(IN_A.coldim()));
  matrice<matrice<double> > C (sqrt(IN_A.coldim()));
  bloc_matrix_times(A,B,C);
  cout << C;
}

6.4.3 Version parallffiele

//------------------------------------------------------------------------
//encapsulation des expressions et indication des coĹuts de calcul

struct times_equal : public a1_task_elem {
  void operator()(a1_shared_r<matrix<double> > a, a1_shared_r<matrix<double> > b,
                  a1_shared_cw<matrix<double> > c) {
    matrix<double> tmp;
    matrix_times(*b, *c, tmp);
    c += tmp; // accumulation (locale) du rťesultat dans l’accumulateur c.
  }
  cost_task cost(a1_size_t a, a1_size_t b, a1_size_t c) { return a*a*a; }
};

//------------------------------------------------------------------------
//algorithme de multiplication de matrice

struct par_bloc_matrix_times : public a1_task {
  void operator()(a1_collection_r<matrix<a1_shared_rp<matrix<double> > > > A,
                  a1_collection_r<matrix<a1_shared_rp<matrix<double> > > > B,
                  a1_collection_r<matrix<a1_shared_cwp<matrix<double> > > > C)
  {
    for(int i=0; i<(*A).row_dim();i++) {
      for(int j=0; j<(*B).col_dim(); j++)
        for(int k=0; k<(*A).col_dim(); k++)
           a1_new_task(times_equal<double>(),(*A)(i,k), (*B)(k,j), (*C)(i,j));
       a1_flush();
    }
  }
};

a1_main()
{
  matrix<double> IN_A, IN_B;
  cin >> IN_A >> IN_B;
  a1_collection_rp_wp<matrix<a1_shared_rp_wp<matrix<double> > > > A =
          IN_A.two_dim_partitioning(sqrt(IN_A.coldim()));
  a1_collection_rp_wp<matrix<a1_shared_rp_wp<matrix<double> > > > B =
          IN_B.two_dim_partitioning(sqrt(IN_A.coldim()));
  a1_collection_rp_wp<matrix<a1_shared_rp_wp<matrix<double> > > > C;
  a1_new_task( par_bloc_matrix_times<double>(), A,B,C);
  a1_new_task(print<double>(), C);
}

6.5 Factorisation LU

Voici un exemple de factorisation LU avec partitionnement de la matrice par blocs bidimensionels.

6.5.1 Version sťequentielle

void factorization_LU(matrix<double>& A)
{
  for (int k=0 ; k < A.row_dim() ; k++ ) {
    double pivot = 1/A(k,k);
    for (int i=k+1 ; i < A.row_dim() ; i++ ) {
      A(i,k) *= pivot;
      for (int j=k+1 ; j < A.col_dim() ; j++ )
        A(i,j) -= A(i,k) * A (k,j);
    }
  }
}

6.5.2 Version sťequentielle par blocs bidimensionels

void bloc_factorization_LU (matrix<matrix<double> >& A)
{
  for (int k=0 ; k < A.row_dim() ; k++ ) {
    factorization_LU( A(k,k) ); // A(k,k) = L( A(k,k) ) * U( A(k,k) )
    for (int i=k+1 ; i < A.col_dim() ; i++ )
       A(i,k).this_times_inverse_U(A(k,k)); // A(i,k) = A(i,k) * inv( U( A(k,k) ) )
    for (int j=k+1 ; j < A.row_dim() ; j++ )
      A(k,j).inverse_L_times_this(A(k,k)); // A(k,j) = inv( L( A(k,k) ) ) * A(k,j)
    for (int i=k+1 ; i < A.col_dim() ; i++ )
      for (int j=k+1 ; j < A.row_dim() ; j++ )
        A(i,j).minus_times_equal( A(i,k), A(k,j) ); // A(i,j) = A(i,j) - A(i,k) * A(k,j)
    }
  }
}

main()
{
  matrice<double> IN;
  cin >> IN; // lecture depuis l’entrťee standard de la matrice IN

  // construction de la matrice (de dimension sqrt(n)) de blocs (de taille sqrt(n))
  // ffia partire de la matrice IN
  matrice<matrice<double> > A = IN.two_dim_partitioning(sqrt(IN.coldim()));
  bloc_factorization_LU(A);
  cout << A;
}

6.5.3 Version parallffiele

Chacune des trois expressions des trois boucles de l’algorithme sont encapsulťees dans trois tĹaches diffťerentes.

//------------------------------------------------------------------------
//encapsulation des expressions et indication des coĹuts de calcul.

struct factorisation_LU : public a1_task_elem {
  void operator()(a1_shared_r_w<matrix<double> > a) {
    (*a).factorization_LU();
  }
  cost_task cost(a1_size_t a) { return a*a*a*2/3; }
};

struct m_times_inverse_U : public a1_task_elem {
  void operator()(a1_shared_r_w<matrix<double> > m, a1_shared_r<matrix<double> > u) {
    (*m).this_times_inverse_U(*u);
  }
  cost_task cost(a1_size_t a, a1_size_t b) { return a*a*a; }
};

struct inverse_L_times_m : public a1_task_elem {
  void operator()(a1_shared_r_w<matrix<double> > m, a1_shared_r<matrix<double> > l) {
    (*m).inverse_L_times_this(*l);
  }
  cost_task cost(a1_size_t a, a1_size_t b) { return a*a*a; }
}

struct minus_times_equal : public a1_task_elem {
  void operator()(a1_shared_rp_w<matrix<double> > a, a1_shared_r<matrix<double> > b,
                  a1_shared_r<matrix<double> > c) {
    (*a).minus_times_equal( *b, *c );
  }
  cost_task cost(a1_size_t a, a1_size_t b, size c) { return a*a*a; }
};

//------------------------------------------------------------------------
//algorithme d’ťelimination de gauss.

struct par_bloc_factorization_LU : public a1_task {
  void operator() (a1_collection_r<matrix<a1_shared_rp_wp<matrix<double> > > > A)
  {
    for (k=0 ; k < (*A).row_dim() ; k++ ) {
      a1_new_task(factorisation_LU<double>(), (*A)(k,k));
      for (i=k+1 ; i < (*A).col_dim() ; i++ ) {
        a1_new_task(m_times_inverse_U<double>(), (*A)(i,k), (*A)(k,k));
      for (int j=k+1 ; j < (*A).row_dim() ; j++ )
        a1_new_task(inverse_L_times_m<double>(), (*A)(k,j), (*A)(k,k));
        for (j=k+1 ; j < (*A).row_dim() ; j++ )
          a1_new_task(minus_times_equal<double>(), (*A)(i,j), (*A)(i,k), (*A)(k,j));
      }
      a1_flush();
    }
  }
};