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1 Introduction - Terminologie

1.1 Introduction

Traditionnellement, les logiciels soatrits pour effectuer des calculs grie ou sequentielslls sont execugs sur

un seul ordinateur ne pasdant qu’un seul processeur. Les pasbes sontasolus par unessie d’instructions qui

sont execuges les unes a@s les autres &guentiellement) par le processeur. Seulement une seule instruction peut
étre execukea un moment doréndans le temps.

a) Qu'est-ce que le paraklisme ?

Dans un senséagéral, leparallelismepeutétre c&fini comme une technique qui permet d'utiliser simudtarent
de multiples ressources de calculs afin&soudre un probime informatique.

Ces ressources peuvedite :
— un seul ordinateur poédant plusieurs processeurs
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— un certain nombre d'ordinateurs conriecentre par uréiseau

— une combinaison des délix

En geréral, un prok®me informatique trait paralelement possde des caragtistiques particudires telles que la

possibilié :

— d’'étre cecouge en plusieurs parties qui peuvétie Esolues simultégment

— d’exécuter plusieurs programmes d’instructiénsn néme moment dorén

— de &soudre plus rapidement le prébie en utilisant de multiples ressources de calculs qu’en utilisant une seule
ressource.

b) Pourquoi utiliser le parall elisme ?

Il'y a deux raisons principales qui incitedutiliser le paraBlisme :

— gagner du tempsa@ll clock time= temps mis pour effectuer une calcul)

— résoudre de plus gros préohes

Les autres motivations possibles comprennent aussi :

— utiliser des ressources non locales (provenant ceseau plus vaste voireéme d’Internet— Grid Computing)

— réduction des dits
par ex. : utilisation de multiple ressources informatiques peualteeplace de payer du temps de calculs sur un
super-ordinateu cluster Beowulf

— contrainte de ramoire : un seul ordinateur p@sie une taille de Bmoire disponible finie, utiliser plusieurs
ordinateurs peut permettre I'agxa une taille de ramoire globale plus importante

Le paralklisme peut auséitre utili€ pour palier les limites/inco@nients des ordinateurs mono-processeurs :

— miniaturisation : de plus en plus de transistors dans un volume fini

— économie : il cAte de plus en plus cher de developper un processeur rapide et iéfpeuilus “rentable”
d'utiliser un grand nombre de processeurs moins cher (et moins rapide) pour obtegémérapidié.

c) Lefutur

Depuis une quinzaine d'a@es, les tendances en informatique inéggipar la conception déseaux de plus en
plus rapides, de sy&mnes distribés, d’architectures multi-processeurs, montre clairement que legizrak, sous
toutes ses formes, est leggent mais aussi I'avenir du calcul informatique.

1.2 Terminologie

Tache Une section finie d'instruction de calculs. Urgehe est typiquement un programme ou un jeu d'instruc-
tions qui est e&cug par un processeur

Tache paraliele Une &iche qui peugtre execue correctement par plusieurs processeuesqui donne unésultat
correct)

Exécution £quentielle Exécution d’un programmeésjuentiellementi.e. une instructiora la fois. En premier
lieu, cela correspond ce qui se passe sur une machine mono-processeur. Cependant, virtuellement toutes
les tiches paradlles ont des parties qui doiveitre execués €quentiellement.

Exécution parallele Exécution d’un programme par plus d'uréiche, avec chaqué@dhe capable d'&cuter la
méme ou diférentes éries d'instructions au &me moment dans le temps.

Mémoire partagée D’un point de vue madiriel, cela correspond une architecture d’ordinateura tous les pro-
cesseurs ont un ags directa une némoire physiqgue communeé&rgeralement travers le bus). D’un point
de vue logiciel, cela &kcrit un mo@le ai toutes lesdches paradlles ont la dme “image” de la ramoire et
peuvent directement adresser etéar les @mes adresses logiques quel que soit I'endmois® situe la
mémoire physique.

1Dans le reste du cours, nous nous limiterarse type de ressources et nous ne parlerons pas, par exemple, celipaei I'intérieur
méme des processeurs (Co-processeurs, vectorisation, pigttne,
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M émoire distribuée D’un point de vue mdriel, cela correspona un acés non commua la mémoire physique
(gereralement travers le &seau). D’'un point de vue logiciel, leBches ne peuvent “voir” que laémoire
locale de la machine et doivent utiliser des communications poédacda neémoire des autres machines et
qui est utili€e par les autreéthes.

Communications Typiquement, leséches paratlies ont besoin échanger des doées. Il y a plusieurs fagons
de le faire, par exempl& travers une @moire partage ou un éseau. Mais dans un termérgral on parle
de communications quel que soit le moyen ugilis

Synchronisation La coordination des taches pa&déls en tempsel. Ties souvent ass@aux communications.
Souvent impkmenké par I'etablissement de point de synchronisation dans une application@éfche ne
peut plus continuer tant que les autrasttes n'ont pas atteint leéme point (ou urgquivalent).

Granularit € une mesure qualitative du rapport calcul sur communicatiorgrbe graincorrespond un grand
nombre de calculs entre chaque communicatiorgtaén fin correspond un petit nombre de calculs entre
chaque communication.

Speed-up ou acé&lération. C'est, pour un code pagllbé, le rapport entre le temps d&sution €quentiel (pour
effectuer unedche donae) et le temps d’'écution parakle (pour cette iame fiche).

Temps gquentiel

Speed-uﬁn) = Temps paraﬂle (sum processeurs)

Parallel overhead ou surcait paralkl. C’est le temps@cessaire pour coordonner lashes paradlles (non utili¢
pour effectuer du calcul). Celui-ci peut inclure :
— le temps de @marrage desithes
— les synchronisations entre les éifentesaches paradlles
— les communications de doaes
— le surcdit logiciel di aux compilateurs par&lles, aux biblioteques, au sysime d’exploitation, etc.
— la terminaison desithes.

Massivement paralkle cela se eferea un systme parakle comprenant de nombreux processeurs, couramment
plus de mille (1000).
Scalability ou propréte de croissance. Cela corresp@ndn systme parable (maériel ou logiciel) qui posisde
la proprieté suivante : son speed-up augmente lorsqu’on augmente le nombre de processeurasrdatiqu
le paralklisme. Les facteurs qui influent la “scalaldlit
— le mageriel (essentiellement la bande passantenmire/processeur et les communicaticrssau)
— l'algorithme utilise
— le surcait paralkle asso@
— les caradristiques secifiques de I'appplication et du codage asgoci

1.3 Problemes assoéis au paralklisme

Les probémes les au paradllisme peuvengtre regroups en quatre cagories :

1. les difficultes disa I'aspect communication et qui font intervenir des peobés fondamentaux de topologie,
de routage et de blocage mutuel

2. les difficultés lieesa la concurrence, comme I'organisation desmmoires, la corence de l'information et
les probkémes de famine

3. les probémes de codration (éécomposition du probime,équilibrage des charges, placement)
4. le non-ceterminisme et les probines de terminaison

a) Les problemes de communication :

Le temps consaéra la communication entre processeurs ou entre processeuésreiiras est un des paratres
fondamentaux de I'efficaé@tdes algorithmes parales.
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Les temps de communications peuvétre cecompo8s en :

le temps de traitement de la communicationc’est le temps acessaire pour pparer I'information en vue de
la transmissioni.e. assembler cette information en paquets, ajouter I'information dederdt I'adresse,
selectionner le lien, placer le paquet dans kamoire tampon approj@e.

temps d'attente de transmissionlorsque le paquet@té pla@ dans la remoire tampon approf@e, I'information
doit attendre que le lien soit disponible, ou bien que sesblu unéventuel prol#me de contention, ou
encore gque la ressource requise soit disponible.
Dans certains sysines, lesechanges d'information se font sans tampon mais sont synchsoséon la
technique du rendez-vous. Les temps d'attente dans de telsr®sine sont donc pas des files d’attentes
mais des attentes de synchronisation.

temps de transmissionc’est le temps acessair@ la transmission de tous les bits du paquet.

temps de propagation c’est le temps qui €coule entre Bmission du dernier bit du paquet et &eption de ce
méme bit.

On distingue deux grandesathhodes de communication qui influe principalement sur le temps de transmission :

les méthodes synchronesdans lesquelles les processeurs attendent en des pétatsiites I'exécution de cer-
tains calculs ou I'arrige de certaines doaas en provenance d’autres processeurs. @dsatles onévidemment
un grand impact sur les performances du éyst

les méthodes asynchronesou les processeurs n'ont plus aucune contraintes d’attente en des ptiEsides
mais ai, en revanche, il eseeessaire de prendre de grandésputions pour s’assurer de la valkditu trai-
tement. En effet, lorsqu’un processeur lira, par exemple, deséésrgn provenance d'un autre processeur,
il sera recessaire de s’assurer qu'il ne s’agit pas de desrobsdites, c’esta-dire anérieuresa la dernére
misea jour, ou encore de dogées arbitraires dont la valeur n'aura pas ené&tecalcuée par le processeur
partenaire.

b) Topologie d’interconnexion des processeurs

Au plan maériel, une des grosses difficailtlu paraklisme est celle du choix de la topologie d'interconnexion,

plus simplement appeétopologie L'id éal serait de relier tous les processeurs ded&ux (connectivi totale) de

fagcona optimiser la communication entre tout processeur et tout autre processeur. Malheureusement, ceci n’est pas
magriellement possible car le nombre de liaisons qu’un processeur peut avoir avec son environnemeri.est limit

Il faut alorsétablir un compromis entre, d’une part, I'efficé&cdes communications, et, d’autre part, |éitcde la
connectique et la limitation du nombre de liaisons par processeurs.

Si plusieurs chemins sont possibles entre deux processeurs cheércbhamnuniquer, il est souhaitable d’optimiser
la communication par un choix judicieux du chemin le plus efficace. Les algorithmesshaagette optimisation
sont appedsalgorithmes de routage

Quelques exemples de topologie possible pour une architecturegfmrall

— en bus : simple, multiple, ou encoreeharchi€. Peut permettre la mise en commun de &mire.

— réseau totalement connécPossible si le nombre de processeurs reste petit.

— pipeline ou éseau likaire, il faut alors que la communication soit bidirectionnelle.

— anneau. Siles communications sont bidirectionnelles, il permet de maintenir la communication entre deux pro-
cesseurs au casimne connexion deviendraiéthillante.

— étoile. Le processeur central peiite source de conflits d’ags. Le nombre de liensoessaires au processeur
central crdt avec la taille du@seau. C’est un sysne tés mal adaj@a la toerance de panne.

— grille de processeurs (2D, 3D), toede

— hypercube

— en arbre. Permet deémarchiser les processeurs.
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c¢) Routage

Dans un éseau d’interconnexion, un algorithme de routage permet aux paquets d'informdtiom gliics a

travers le eseau vers leur destination. Le principal objectif d'un tel algorithme eséléetnner des chemins

qui optimisent le temps que met chaque paquet pour se rendre du nceud source au nceud destination. Ce n'est pas
forcément le plus court chemin (en cas de traffic important par exemple) et il peerediff un paquea I'autre

méme si les terminaisons (processeurs) sont e es.

d) Blocage mutuel

Cela peut arriver dans le caa tous les processeurs se mettent en attente d’'une information qui ne vient pas. Par
exemple, si chaque nceud d'usseau tente de transmettre de I'information au nceud épposEme temps que

tous les autres, il y aura blocage puisque chaque nceud, ®aceipvoyer de 'information, ne pourra ereme

temps en recevoir.

e) Organisation de la nemoire

Deux types de prokimes :

— Conflit d’ac@sdans un sygimea mémoire partage. La plupart du temps, ce prebie doittre €solu au niveau
logiciel.

— dans un sygtmea mémoire distribée, il peut y avoir une perte d’efficagifparallel overhead) di a 'augmen-
tation du nombre de communications avec la croissance du nombre de processeursgrhe sgssacre alors
une part de plus en plus importante de son temps de traiténttrsechanges de doBes entre processeurs plus
ou moins distants (et donc pas en temps de calculs).

f) Cohérence de I'information

Dans le cas d'une &moire partage il est ecessaire de synchroniser les &liéints caches éamnoire des proces-
seurs avec la @moire principale.

La coterence de la @émoire peuétre gerée au niveau matiel (voir plus loin) soit au niveau logiciel (compilateur,
programme utilisateur).

g) Famine

La famine peuétre maérielle. Elle est alorsé&finie comme I'impossibilé pour un processeur P1 d'&dera une
ressource R ou de communiquer avec un autre processeur P2 du fait que R ou P2 soimnesxsoilicies par
d’autres processeurs et ne sont jandai€coute de P1.

Mais la famine peugtre aussi logicielle lorsqu’un processus pl en sollicite un autre p2 mais ce dernier estiai-m
sollicité par d’autres processus auxquels il donne toujours la @iorit

h) Equilibrage des charges - Bcomposition

Cela consistex equilibrer les &ches paradlles de mamire a ce que leur temps d’'égution soit identique (ou
presque). Cela ne peut s'effectuer quaaga une bonne&composition desathes paradles.

2Cache : dispositif métiel (usuellement une @moire rapide) ou logiciel stockant dans une zone @acapide des dofes qui se trouvent
en grande quanétdans une zone beaucoup plus vaste mais €&plus lent.
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i) Non déterminisme

La mise en paradlle de plusieurs processus peut donner naissames proldmes d’'un type particulieréds au
non-ceterminisme du comportement d’une application.

Exemple : le cas simple de 3 processus paledl P1, P2 et P3,u0P1 lit deux donges D2 et D3 provenant
respectivement de P2 et P3, et effectue seulement le traitement de langrdiomie recue. Legsultat @pend de
la premere donie recue par P1 et peut dogtre totalement im@visible.

j) Terminaison

La terminaison dsigne I'action de mettre fiaa (ou de conclure) un programme.

Terminer un programmme paralé n’est pas une action triviale. Il est pourtant indispensable gu’il se termine
proprement.

Par exemple, un programme pagddl ne se terminera pas proprement si 'une @eheas paradlles boucles
indéfiniment, ou encore si tous les processus sauf un recoivent I'ordre de “se terminer”.

2 Architectures Paralleles

2.1 Machines Mono-processeurs
a) Architecture de von Neumann

Pendant plus de 40 ans, pratiquement tous les ordinateurs ont suivi @hencochmun de machine connu sous le
nom demockle de von Neumandu nom du matématicien hongrois John von Neumann.

Un ordinateur de von Neumann utilise le concept du programme &tesknémoire. Le CPU excute un pro-
gramme stock en némoire et qui spcifie une équence d’'oprations de lecture et&criture dans la @moire.

CPU
YYYYYYYVYYY
Memoire

Architecture de von Neumann

Principales caraétistiques :

— La mémoire est utilisea la fois pour stocker les instructions du programme et deséabmn

— Les instructions du programme sont des deemcoées qui disena I'ordinateur ce qu'il faut faire.

— Les donrees sont simplement des informations destsa étre utili€ par le programme.

— Le CPU Central Processing Unjtobtient les instructions ou les doees de la ramoire, é&code les instructions
et les excuteséquentiellement

b) Processeurs

Le processeur est le composant critique de calcul dans les ordinateurs.
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De par leur architecture, les processeurs peudtatdivi€s en trois familles :

CISC Complex Instruction Set Computer, qui utilisent un jeu nombreux d’instructions primitives puissantes, de
taille variable et d’assez haut niveau.
Exemples :
— Motorola MC68000 (premiers Apple Maclntosh, Amiga, Atari ST)
— Début de la famille des x86

RISC Reduced Instruction Set Computer, qui utilisent un jeduit d’instructions primitives de bas niveau et de
taille unique.
Exemples :
— MIPS R8000 (utili€ dans les Silicon Graphics)
— DEC Alpha 21164 (Cray T3E)
— SUN UltraSPARC

Post-RISC qui augmentent les performances des processeurs RISC, entre autrescugargxdes instructions
hors contextedqut-of-order executioret des instructions geulatives §peculative executign_es executions
hors contexte consisteatexécuter des instructions qui sont tardives dans le code avant celle qui viennent
plus Bt quand cela permet d'utiliser plus efficacement le processeur. eesions spculatives consistent
a commencer le calcul a@s un branchage avant que le test de celui-ci soit effegypiquement relati&
une instructionf ).

Exemples :

— Intel Pentium IV

— AMD Athlon/Opteron
— IBM Power 4+

— MIPS R16000

c) Mémoires

La performance de la @moire est aussi importante que la performance du processeur, car ce dernier obtient ses
instructions et des doies du premier.

Il existe deux quantis primordiales qui&crivent les remoires :

— le temps d’aceés nmeémoire, qui donne le temp®oessaire pour lire ocrire en nemoire

— le temps de cycle dmoire, qui @crit la frequence laquelle on peutrac&dera une éférence en i@moire.
Le principal probéme est que la &moire travaille en gnéral moins rapidement que le processeur.

Solution : I'utilisation de plusieurs niveaux de caches qui sont dasaires plus rapides, mais donc plusiBuses
et donc peésentes en moins grandes quéstit

Exemple : temps d’'aé&s némoire sur un DEC Alpha 21164 500 Mhz

Registres 2ns
L1 (surle proc.) 4ns
L2 (sur le proc.) 5ns

L3 (en dehors du proc.) 30 ns

Mémoire principale | 220 ns

L'un des probémes importants survenant dans I'utilisation des caches e&atdualisation des doaas ca-
ches/némoires. Si le processeur change la dandans le cache, cette d@erdoit aussi changer dans leesmmwires
de niveau sugrieur. Cela se fait @ice aumappingqui met en relation les locationsémoires et le cache.
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d) Organisation des caches @moires

Le cache peuktre organié selon plusieurs magries :

direct mapped I'algorithme le plus simple @ le cache contient directement une partie de éamaire.
Par exemple, si le cache est de taille 4 Ko, I'adresémpire 0 est directement rek I'adresse 0 du cache,
ainsi que 4 Ko, 8 Ko, 12 Koetc
Evidemment, le direct mapping pose pratole lorsque I'on veut aédera la foisa des parties de la@moire
qui sont distantes (en adressage).

fully associative ou toute adresse @moire peut directeme#tre recop (“mape”) dans le cache. A chaque fois
gu’une demande de doae faite par le processeur ne pétite accompli par le cache, le cacheslib une
place (habituellement LIFQ,ast In, First Ouj et recopie la donee de la Bmoire dans le cache.
Les caches comgtement associatifs sont furgeur en utilisation par rapport au direct mapping. Cependant
ils sont tes cditeux en terme de prix, taille et rapidif.e., il faut d’abord regarder si la doBe est dans le
cache, puis éterminer quelle partia libérer puis faire la recopie).

set associativecela correspond I'association de plusieurs direct mapped cacbeg@lement deux (two-way set
associative) ou quatre (four-way set associative). Dans ce cas, oreredjbbune partie (way) du cacke
la fois (LIFO sur le way). C'est cette gestion du cache qui est un compromis en terme deerapidiet
efficacie du cache, et qui est habituellement uéildans les processeuwrhautes performances.

2.2 Machines Multi-processeurs
a) Taxonomie de Flynn

Il existe differentes facons de classifier les ordinateurs gaesll L'une des classifications les plus uéiis (depuis

1966) est appék Taxonomie de Flynn. Elle fait la distinction entre les architectures multi-processeurs selon deux
dimensions infpendantes : les instructions et les degm Chaque dimension ne peut avoir qu’un é&atl; simple

ou multiple. La matrice suivanteefinit les 4 classements possibles selon Flynn :

SISD SIMD

Instruction simple, Donge simple | Instruction simple, Donge multiple
MISD MIMD

Instruction multiple, Donaée simple| Instruction multiple, Donée multiple

SISD Single Instruction, Single Data

— ordinateur &quentiel load A
— une seule instruction : un seul flot d'instructions est@x par un seul pro- load B
cesseul un moment dorén —

. . N i C=A+B
— une seule dorére : un seul flot de dognest utili€ & un moment dorin
— exécution dterministe store C
— la plus vieille forme d’ordinateur A=B*2
— exemples : PC, Stations de travail (mono-processet), store A

SIMD Single Instruction, Multiple Data

— un type d'ordinateur paraile

— une seule instruction : tous les wrstde calcul excute la néme instructiora n’importe quelle cycle d’horloge
— multiple donrée : chaque urétde calcul peut d@er sur urelement de donge different
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prev instruct

prev instruct

prev instruct

load A(1) load A(2) load A(n)
load B(1) load B(2) load B(n)
C(1)=A(1)*B(1) C(2)=A(2)*B(2) C(n)=A(n)*B(n)
store C(1) store C(2) store C(n)

next instruct

next instruct

next instruct

— Ce type de machine a typiquement @partiteur d’instructions et urgseau interne és rapide.

— idéal pour des probimes tés sigcifiques et caragetises par un haut degrde egulari€, comme par exemple le
traitement d'images.

— Deux grandes vagiés d'ordinateurs : les ordinateurs vectoriels (Cray C90, Fujitsu VP, NEC X5t les
matrices de processeurs (Connection Machine CM-2, Maspar MP-1, lgiie).2,

MISD Multiple Instruction, Single Data

— tres peu d’exemples d’ordinateurs de cette classe

— exemples possibles : filtrésfrequences multiples agissant sur léme flot de donees, ou de multiples algo-
rithmes de cryptographie essayant de “craquer” &na message céd

MIMD  Multiple Instruction, Multiple Data

— Actuellement, le type d’ordinateurs pagdés le plus couramment rencantr

— instruction multiple : chaque processeur pelwd@xer un flot d'instructions défrents
— donreée multiple : chaque processeur peut travailler sur un flot deasndiferent

prev instruct

prev instruct

prev instruct

load A(1) call funcD doi=1,N

load B(1) X=y*z alpha=w**3
C(1)=A(1)*B(1) sum=x*2 zeta=C(i)

store C(1) call sub1(i,j) end do

next instruct

next instruct

next instruct

— I'exécution peugtre synchrone ou asynchronéterministe ou non&terministe
— Exemples : la plupart des “super-ordinateurs” actuels (SPx, Origin 3x00, HP Supemtomies grilles d’or-
dinateurs rebs entre eux par urgseau, les ordinateurs SM&yfnmetric MultiProcesshretc

b) Machinesa mémoire partagée

L'architecture des machingsmémoire partage varie grandement, mais elles gadent en commun la possibdit
pour tous les processeurs d’'adera toute la némoire de facon globale (adressage global).

Les multiples processeurs peuvenéggr independamment, mais partage le8mes ressourcesamoires.

Le changement de la@moirea un endroit par un processeur est visible par tous les autres processeurs.
Les machinesa memoire partage peuvenétre diviges en deux grandes classeséeassur le temps d'aes
mémoire :

Uniform Memory Access (UMA)

— repesenke essentiellement aujourd’hui par les machines SMP
— les processeurs sont identiques
— aca@ségala la memoire
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— temps d’acés mémoire identique pour chague processeur

— Parfois appd& CC-UMA pourCache Coherent UMAans le caswsi un processeur rafiéhi une location
mémoire, tous les autres processeurs le savent. Lerenbe au niveau du cache est efféetau niveau
magriel.

Non-Uniform Memory Access (NUMA)
— Souvent eali€e en reliant physiquement deux ou plus de machines SMP
— Un SMP peut adeder directemerit la némoire d’'un autre SMP
— Tous les processeurs n'ont pasagal temps d’aces némoire
— l'accésa la memoirea travers le lien physique est plus lent
— sila colerence de cache est maintenue, on parle de CC-NUMA.

Avantages des machinasrémoire partage :

— L'adressage globale de lagmoire permet une programmation simglifie la gestion @moire

— le partage des doges entre lesithes esh |a fois rapide et uniformelch la proximie mémoire/CPU.

Inconwenients :

— Le principal inconénient est le manque de “scalaf@lientre la némoire et les CPUs. L'addition de processeurs
peut augmenter le traffic de does, et pour les sy@hesa cache cobrent, cela peut augmenter le temps de
gestion cache/émoire.

— Colt : il est de plus en plus difficile d'inventer et de construire des maclkimésnoire partage avec un nombre
toujours croissant de processeurs.

c) Machinesa mémoire distribuée

Comme les machined memoire partage, les architectures de machireesrémoire distribée varie grande-
ment, mais partage une camgstigue commune : elleéeessite ungseau de communication pour connecter
les meémoires inter-processeurs.

Les processeurs ont chacun leur propémire locale. Les adressegmoires sur un processeur ne correspondent
pas avec celle d'un autre processeur. Il n'y a donc pas de conceprdeire globale pour tous les processeurs.

Comme chaque processeur s sa propre amoire, il agit ingépendamment des autres. Les changemints
la mémoire sur un processeur n'affecte pas knmoire des autres processeurs. Il n'y a donc pas de concept de
cohérence de cache.

Quand un processeur a besoin deder aux donees d’'un autre processeur, il est habituellement du ressort de
I'utilisateur de @finir explicitement comment et quand les déaa seront communiges. De réme, la synchro-
nisation entre lesaches est de la responsakilitu programmeur.

Avantages des machinasrémoire distribée :

— La mémoire crdt avec le nombre de processeurs. Augmenter le nombre de processeurs permet d’augmenter
proportionnellement la @moire adressable.

— Chaque processeur peut ader tes rapidemerda sa propre @moire sans inteéfence et sans le sufttdmpos$
par la maintenance de la dafence de cache.

— Coalt global : on peut utiliser des processeurs et @sgaux de base, rendant ainsi I'ordinateur palealbeu
colteux (“Beowulf”)

Inconwenients :

— Le programmeur est responsable de nombreataits concernant la communication de dees entre les pro-
cesseurs.

— NUMA

d) Machines Hybrides

Les ordinateurs parales les plus gros et les plus performants actuellement empkpienfois les architectures
tirés de la remoire distribée et de la ramoire partage.
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Le composant iamoire partage est @reralement une machine SMP cache@mmte. Les processeurs sur un SMP
donré peuvent adeder globalemert la memoire de cette machine

Le composant iemoire distribée est uné&seau de multiples machines SMP. Les SMPs ne connaissent que leur
mémoire et donc, leéiseau de communication e§taessaire pour trar&kerles donaes d’un SMP vers un autre.

La tendance semble montrer que ce type d’architecture va conéirievaloir dans les arggsa venir.

e) Exemples de machines paradles

Architecture CC-UMA CC-NUMA Distribuée
AMD Opterons| SGI Altix 3000 Cray XD1
Exemples Sun Fire SGI Origin 3900 | IBM BlueGene/L

IBM Power4/5 | HP Superdome IBM SP4/5
Scalabilie guelques proc.| centaines de prog. milliers de proc.

Top 500 des machines pakgiéés dans le mondehttp://www.top500.org/

3 Parallelisme logiciel

3.1 Modele de programmation

Il existe plusieurs mogles de programmation pariks qui sont empldys egulierement :

— Mémoire partage (Shared Memory)

— Threads

— Passage de messages (Message Passing)

— Donrées paraélles (Data Parallel)

Les moeles de programmation parliés existent comme une abstraction awxdkd I'architecture métiel et de
I'architecture némoire.

a) Meémoire partagee

Dans ce modle, les &ches partagent un@me espace d’adressage dans lequel elles liséuatigent de marire

asynchrone. Divers étanismes maphoresetc) permettent de corfifer 'acaesa la némoire partage. L'avan-

tage de ce mazle est qu’il y manqgue la notion d’appartenance des despet donc il n’est pas toujourgaessaire
de sgcifier explicitement la communication de dé&es entreéiches (tout le monde pas#e la donae). Par contre,
un inconenient &rieux est qu'il est difficile de comprendre et de maintenir la loealés donees.

Pas d’'impémentation standard.

b) Threads

Dans ce modle, un processus simple peut avoir de multiples chemingdigion concurrents.

Par exemple, unéthe peut s’eéxcuter €quentiellement puis €er un certain nombre dadhes (filles), Iethreadﬂ
qui vontétre executes de magire concurrentielle (par&llement) par le syste d’exploitation.

STraduction litérale : fil (de nylon).
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Le moctle par les threads estigeralement assogiaux architecturess mémoire partage.

Impl @émentations : cela comprend une bibliofgue de routines qui sont appesa l'intérieur du code paraile
et un jeu de directives de compilation &ses dans le code sourdagsientiel ou paradle.

Dans ce modle, le programmeur est responsable deEi@anination de tout le paralisme.

Deux standards : POSIX Threads et OpenMP.

POSIX Threads

Bast sur une bibliothque de routines.

Nécessite un codage pagdé explicite

Standard IEEE (1995)

Langage C seulement

Paralklisme tes explicite (bas niveau) et oblige le programmaétre tes attentif au @tail de program-
mation.

Open MP

Ba< sur des directives de compilation.

Peut utiliser du codeégjuentiel

Supporé par un consortium de vendeurs de compilateurs et de fabriquants &lgefsat
Portable, multiplateformes (inclus UNIX et Windows NT)

Existe pour C, C++ et Fortran

Peutétre tes simplea manipuler.

http ://www.openmp.org

c) Passage de message

Le moctle par passage de messages @is$es caraétistiques suivantes :

— un ensemble deithes utilise leur Emoire local propre pour effectuer les calculs. Geahes esident sur la
méme machine physique ou soéparties sur un nombre arbitraire de machines.

— Les taichesechangent des doaasa travers des communications en envoyant ou en recevant des messages

— Le transfert de dorées requiert des @pations coopratives qui doivengtre effectées par chaque processus.
Par exemple, une @pation d’envoi doiétre assoéea une opration de &ception.

Impl émentations La plupart du temps, cela recouvre une biblemhe de routines que I'on inclut dans le code
source. Le programmeur est responsable détarchination de 'ensemble du pagisme.

Ancétre : PVM, Parallel Virtual Machine. Cette ingghentation comprend la notion de machine virtuelle dans
laguelle les processus communiquent. Cette machine virtuellepatiie sur unégseau d’ordinateurs qui pektire
héterogene.

Actuellement, la forme la plus utike du passage de messages est MPI (Message Passing Interfadetk quééa
par un consortium (MPI Forum) regroupant utilisateurs, constructeurs et fabriquant logiciel (compilateurs).

http ://www.mcs.anl.gov/Projects/mpi/standard.html
http ://www.mpi-forum.org
C’est le standard “de facto” industriel. Deux versions : MPI-1 (1992-1994) et MPI-2 (1995-1997).

Dans un systmea mémoire partage, les imptmentations de MPI n’utilise pas léseau pour communiquer les
donrées mais utilisent des tampons paé@g (copie de moire).

(©2000-2004, G. Monard. 12
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d) Donnée paralkle

Le mocklea donree parakle possde les caraétistiques suivantes :

— Le travail parakle principal regroupe essentiellement leémions sur un jeu de do@e. Celui-ci est typique-
ment organié dans une structure commune, comme une matrice ou un cube.

— Un jeu de &che travaille collectivement sur le&me structure de doér, néme si chaquéithe travaille sur une
diff érente partition de cette structure de dean

— Les faches effectue la &@me ogration sur leur partition de travaille (exemple : ajouter 4 élenents d’'un
tableau).

array A

/

do i=1,25 do i=26,50 do i=m,n
A(i)=B(i)*delta A(i)=B(i)*delta A(i)=B(i)*delta
end do end do end do

task 1 task 2 task n

Dans une architectugemémoire partage, toutes lesiches ont agsa la structure de dom@esa travers la ramoire
globale. Dans une architectuaemémoire distribée, la structure de doge est diviee en “morceaux” qui sont
réparties dans la @moire locale de chaquadhe.

Impl @émentations Programmer avec le mété de donae parakle est habituellement accompli éarivant un
programme avec dednstructeursle dones parafiles. Ces constructeurs peuvétte des appebs des routines
d’une bibliotreque paradtle ou des directives de compilations reconnues par le compilateur.

Fortran 90 standard ISO/ANSI provenant de Fortran 77.

— Contient compdtement Fortran 77 (compatible)

— Nouveau format dcriture du code

— Additions faites aux structures de programme et aux commandes

— Pointeurs, allocation de @moire dynamique

— Calcul sur les matrices (con&es comme des objets)

— Reécursivie + nouvelles fonctions intriggjues

Il existe des imp@mentations Fortran 90 pour architecture pataltjui tiennent compte du paridisme de donges.

High Performance Fortran (HPF) Extensionsa Fortran 90 pour supporter la programmation en palrathe
de donrees.

— Contient tout Fortran 90

— Directives pour indiquer au compilateur comment distribuer les €esin

— Ajout d'assertions qui peuvent dtiorer I'optimisation du code comjgil
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— Constructeur de dorees para#les (inclus dans Fortran 95)

3.2 Introduction a OpenMP
a) OpenMP

http ://www.openmp.org

OpenMP est :

— une API (Application Program Interface) qui permet un p@taine explicite en @moire partage utilisant le
mockle des Threads.

— pos®de trois composantes :
— Directives de compilation
— Bibliothéques de routines pour I'égution
— Variables d’environnement

— portable. L'API existe pour les languages C, C++ et Fortran, et pour la plupart des environnements UNIX (et
Windows NT)

— un standard (provient d’'un consortium)

OpenMP n'est pas :

— utilisable dans un paralismea mémoire distribée

— toujours impémené de marire identique par tous les vendeurs (maligrfait que ce soit un standard!)

— garanti d'utiliser le plus efficacement possible lammire partage.

b) ButdOpenMP

Offrir un standard de programmation (bi6hANSI ?)

Etablir un jeu de directives simples et liteés pour le paralismea méemoire partage
Etre facilea utiliser

Permettrex la fois le grain fin et le gros grain

Portabilie

c) OpenMP : Modéle de programmation

Bas sur les threads

Paralklisme explicite, mais non automatique. Le programmeur a le @ertttal sur la paradllisation

Modele "Fork-Join” :

— Tout programme OpenMP commence comme un seul processusitte. Ce matre est ekcue £quentiellement
jusqgua ce unea égion paralléle est renconte

— FORK : le matre (un thread) @e alors uné&quipede threads parales

— les ceclarations dans l&gion parakle du programme sont eguges en paradle par Iequipe de threads

— JOIN : lorsque le travail des threads est terénifans la &gion parakle, ceux-ci se synchronisent, se ter-
minent, et laissent seul le fitie continuer I'execution du programme

Quasiment tout le paralisme est sgcifie giacea des directives de compilation inclues dans le code source
Possibilie d'imbriquer desé&gions para#llesa I'intérieur de egions paradtles (c&fini dans I'’API mais peu ou
pas disponible dans les compilos)

— Le nombre de threads peut varier de néaaidynamique

d) OpenMP : Code genéral

Fortran :

(©2000-2004, G. Monard. 14
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PROGRAM HELLO
INTEGER VAR1, VAR2, VAR3

Serial Code

Beginning of paralle section. Fork a team of threads.
Specify variable scoping

1$OMP PARALLEL PRIVATE(VAR1,VAR2) SHARED(VARS3)

Parallel section executed by all threads.

All threads join master thread and disband
1$OMP END PARALLEL

Resume Serial Code

END

e) OpenMP : Code gnéral
C:

#include <omp.h>
main ()
{

int varl, var2, var3;

Serial Code

Beginning of paralle section. Fork a team of threads.
Specify variable scoping

#pragma omp parallel private(varl, var2) shared(var3)
Parallel section executed by all threads.

All threads join master thread and disband

Resume Serial Code

f) OpenMP : Directives

Format Fortran :

(©2000-2004, G. Monard. 15
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sentinelle

directive

[clause]

ISOMP
C$OMP
*$OMP

un nom valide

option

Example :

C$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(BETA,PI)

Format C :
#pragma omp | directive [clause] | retour chariot
Obligatoire un nom valide| option | obligatoire

Example :

#pragma omp parallel default(shared) private(beta,pi)

g) OpenMP :régions paralkles

Une 1egion parakle est un bloc de codes qui déire execug par uneequipe de threads.

Fortran :

1$OMP PARALLEL [clause ...

]

I$OMP& IF (scalar_logical_expression)

ISOMP& PRIVATE (list)
ISOMP& SHARED (list)

I$OMP& DEFAULT (PRIVATE | SHARED | NONE)

1$OMP& REDUCTION (operator: list)

block

1$OMP END PARALLEL

C:

#pragma omp parallel [clause ...] \
if (scalarlogical_expression)\

private (list) \
shared (list)
default (shared | none) \

reduction (operator: list)

structuredblock

h) OpenMP : régions paralkles

Lorsqu’un processus/thread rencontre une dire@&RALLEL, il crée unecquipe de threads et devient leitna
de cetteequipe. Il posgde alors le nugro 0 dans cettequipe.

A partir du cebut de la&gion parakle, le code est dupliguet toutes les threads vont l&outer.

Il'y a une barrére implicitea la fin de la égion parakle. Seul le mire continue I'eecution apes.

Le nombre de threads dans &gion est édtermire par :
1. la fonctionomp_set num_treads()

(©2000-2004, G. Monard.
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2. la variable d’environnemei@MP_NUM_THREADS
3. I'impl émentation par &faut
Les threads sont nuenoés de Ga N-1.

— voir programmesello

i) Partage de travail

Un partage de travail peut s’effectuer entre lesadéhts membres d’uréuipe.

Type de partage :

DO/For : les iterations sont SECTIONS : le travail estépaé  SINGLE exécute g¢quentiellement
réparties sur les threads en partie inépendantes. Chaque une section de code
(paralklisme de donees) section est eéxcué par une thread.

(paralklisme fonctionnel)

j) OpenMP :DO

1$OMP DO [clause ...]
SCHEDULE (type [, chunk])
PRIVATE (list)
SHARED (list)
REDUCTION (operator | intrinsic : list)

do_loop

ISOMP END DO [ NOWAIT ]

#pragma omp for [clause ...] newline
schedule (type [,chunk])
private (list)
shared (list)
reduction (operator: list)
nowait

for_loop

k) OpenMP:DO

SCHEDULE description de la fagon dont la boucle deéite divige
— STATIC
— DYNAMIC

NOWAIT pas de synchronisation des threada fin de la boucle

Restriction :

— Pas deDO WHILEou de boucle sans codte d’arét.

— Lavariable d'ieration doitétre entére et la nfme pour toutes les threads

— Le programme doiétre correct quelque soit le thread quéente un morceau de la boucle.
— Pas de branchage en dehors de la boucle

— vecteuradd

(©2000-2004, G. Monard. 17
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) SECTIONS

Cela correspond une partie non-rative de travail. La directive inclut défentes sections qui soi@garties selon
les differents threads.

1$OMP SECTIONS [clause ...]
PRIVATE (list)
REDUCTION (operator | intrinsic : list)
1$OMP  SECTION
block
I$OMP SECTION
block

I$OMP END SECTIONS [ NOWAIT ]

#pragma omp sections [clause ...] newline
private (list)
firstprivate (list)
lastprivate (list)

reduction (operator: list)
nowait

{

#pragma omp section newline
structuredblock
#pragma omp section newline

structuredblock

Il'y a une barrére implicitea la fin de la directivesECTIONS sauf en pesence d&IOWAIT

— vecteuradd?2

m) SINGLE

Cette directive sgcifie que le code ne dditre execue que par une seule thread.

Cela peut servir pour les émations 1/0

I$OMP SINGLE [clause ...]
PRIVATE (list)
FIRSTPRIVATE (list)

block
1$OMP END SINGLE [ NOWAIT ]
#pragma omp single [clause ...] newline
private (list)
firstprivate (list)

nowait

structuredblock
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n) PARALLEL DO

Combinea la fois la é&claration d’'une&gion PARALLEL et d'une boucleapartie DO

I$OMP PARALLEL DO [clause ...]
IF (scalarlogical_expression)
DEFAULT (PRIVATE | SHARED | NONE)
SCHEDULE (type [,chunk])
SHARED ( list)
PRIVATE (list)
REDUCTION (operator | intrinsic : list)
do_loop
I$OMP END PARALLEL DO
#pragma omp parallel for [clause ...] newline
if (scalarlogical_expression)
default (shared | none)
schedule (type [,chunk])
shared (list)
private (list)
reduction (operator: list)

for_loop

— vecteuradd3

De méme il existePARALLEL SECTIONS

0) BARRIER

Point de synchronisation. Aucur&che ne continue tant que toutes les autres ne sont paSesrav réme point.

I$SOMP BARRIER

#pragma omp barrier newline

p) REDUCTION

— voir reduction

g) OpenMP :Routines
OMP_SET_NUM_THREADS

SUBROUTINE OMP_SET.NUM_THREADS(scalarinteger.expression)

void omp_setnum_threads (nt num.threads)

OMP_GET_NUM_THREADS
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INTEGER FUNCTION OMP.GET.MAX THREADS ()

int omp_get.max.threads {oid)

OMP_GET_THREAD_NUM

INTEGER FUNCTION OMP-GET-THREAD_NUM ()

int omp_getthreadnum (void)

3.3 Introduction a MPI
a) MPI

http ://www.mpi-forum.org

MPI est une sgcification d’interface
MPI = Message Passing Interface

C’est une spcification pour les @veloppeurs et les utilisateurs. Ce n’est pas une bildlgpik en soi (mais plat
des instructions sur comment la bibliétiue devraiétre).

Concu poutétre un standard pour le pakdlsme en remoire distribée eta passage de messages
Existe pour C et Fortran
Tout le parakklisme est explicite

Avantages de MPI :

— Standard. Est utilisable sur quasiment toutes les platesformes existantes

— Portable

— Souvent performant, car les vendeurs peuvent exgddés spcificites du maériel dans leur img@mentation
— Fonctionnel (plus de 115 routines)

— Acessible. Beaucoup d’im@inentations, propgtaires ou libres.

— Peutétre utili€ aussi sur des machinasrémoire partage

b) MPI:Base

Un fichier d’enéte est Bcessaire dans chaque programme/routine qui fait @ges$ routines MPI.
include 'mpif.h’

#include "mpi.h"

Puis on peut faire appél des routines MPI :

CALL MPI_XXXXX(parameter,..., ierr)
CALL MPI_BSEND(buf,count,type,dest,tag,comm,ierr)

rc
rc

MPI_Xxxxx(parameter, ... )
MPI_Bsend(&buf,count,type,dest,tag,comm)
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c) MPI :Structure G énérale

([ MPI include file |

[ Initialisation de I'environnement MPI

[ Travail, passage de messages

[ Terminaison de I'environnement MPI

Chaque processus, sous MPI, gaiss un identifier (ID) et un rang (de2ON-1). Il appartienfi une communaét

(“Communicator”)

d) MPI: Environnement

MPI _Init Initialise I'environnement MPI. C’est la pregrie fonctiona appeler. On ne le fait qu'une seule fois.

MPI _Comm_Size Détermine le nombre de processus dans une comméiridtilise avedViPI_COMMVORLBui
repiesente la communaientere des processus, cela permet d’obtenir le nombre total de processeés utilis

dans I'application.

MPI_Comm_rank Détermine le rang dans une commuriadti processus appelant.

MPI _Abort Termine tous les processus as§seai la communaé

MPI _Finalize Termine I'environnement MPI. C'est la deeme fonctiona appeler dans tout programme MPI.

#include "mpi.h”
#include <stdio .h>

int main(argc,argv)

int argc;

char =xargv[]; {

int numtasks, rank, rc;

rc = MPI_Init(&argc,&argv);

if (rc 1= MPI.SUCCESS){
printf ("Error_starting_MPl_program ._Terminating\n”);
MPI_Abort (MPLCOMM WORLD, rc);

}

MPI_Comm.size (MPLCOMM_WORLD,&numtasks);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM.WORLD, &rank ) ;

printf ("Number.of_tasks=z%d_.My.rank=%d\n", numtasks,rank);

[xxxxxxx dO SOME WOTrks k%% x/

MPI_Finalize ();
}
program simple

include 'mpif.h’

integer numtasks, rank, ierr, rc

(©2000-2004, G. Monard.
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call MPI.INIT(ierr)

if (ierr .ne. MPLSUCCESS)then
print =,’Error starting MPI program. Terminating.’
call MPI_.ABORT(MPL.COMMWORLD, rc, ierr)

end if

call MPI.COMM_RANK(MPI_.COMMWORLD, rank , ierr)
call MPI_.COMM_SIZE (MPLCOMMWORLD, numtasks , ierr)
print *, 'Number of tasks=',numtasks,’ My rank=",rank

C kkxxxx 00 SOME WOIrK sk *x
call MPI_FINALIZE (ierr)

end

e) MPI: Arguments

Les routines de communication poi@point on @réralement le format suivant :

Envoi bloquant
MPI_Send(buffer,count,type,dest,tag,comm)

Envoi non bloquant
MPI_Isend(buffer,count,type,dest,tag,comm,request)

Reception bloquante
MPI_Recv(buffer,count,type,source,tag,comm,status)

Reception non bloquante
MPI_Irecv(buffer,count,type,source,tag,comm,request)

— Buffer : adresse de tampon qéiference les doréesa envoyer/recevoir
— Count : nombre dlémentsa envoyer/recevoir.
— Type : type délements. MPI pecefini differents types (mais I'utilisateur peut egfuhir d’autres) :

MPI_CHAR signed char

MPI_SHORT signed short int
MPIL_INT signed int
MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int
MPI_UNSIGNED_INT unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double

— Destination : le rang du destinataire

— Source : le rang de I'envoyeuMPl_ANY_SOURCEorrespond recevoir un message de n'importe quel pro-
cessus)

— Tag : un entier arbitraire nonégatif céfini par le programmeur et qui identifie uniguement le message. Les
opérations de&ception et d’envoi doivent avoir leéme “tag”
(MPI_ANY_TAGcorrespond n’importe quel identifiant).

— Communicator : gecise le contexte de communautans laquelle se fait le message.
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— Status : structure (C) ou vecteur (Fortran) quéqise la source d’un message et le tag correspondaiteGu
status, on peut aussi obtenir le nombre de bytes recus.

— Request : permet dans le cas d'unémgtion non-bloquante si I'envo@ception est termin

#include "mpi.h”
#include <stdio .h>

int main(argc ,argv)

int argc;

char xargv[]; |

int numtasks , rank, dest, source, rc, count, tag=1;
char inmsg, outmsg='x’;

MPI_Status Stat;

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm.size (MPICOMM WORLD, & numtasks);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM WORLD, &rank);

if (rank == 0){
dest = 1;
source = 1;
rc = MPI_.Send(&outmsg, 1, MRPCHAR, dest,
tag , MPLCOMM.WORLD);
rc = MPI_.Recv(&inmsg, 1, MPICHAR, source
tag , MPLCOMMWORLD, & Stat);

}
else if (rank == 1){
dest = 0;

source = 0;

rc = MPI_.Recv(&inmsg, 1, MPICHAR, source,
tag , MPLCOMMWORLD, & Stat);

rc = MPI_Send(&outmsg, 1, MPCHAR, dest,
tag , MPLCOMMWORLD);

}

rc = MPIl_Getcount(&Stat , MPICHAR, &count);
printf ("Task.%d:.Received%d.char (s).from_task%d_with._tag%d.\n",
rank , count, Stat.MRPSBOURCE, Stat.MPTAG);

MPI_Finalize ();
}

program ping
include 'mpif.h’

integer numtasks, rank, dest, source, count, tag, ierr
integer stat(MPI_STATUSSIZE)

character inmsg, outmsg

tag = 1

call MPI.INIT(ierr)
call MPLLCOMM_RANK(MPI.COMMWORLD, rank , ierr)
call MPI_.COMM_SIZE (MPLCOMMWORLD, numtasks, ierr)

if (rank .eq. 0)then

dest = 1

source =1

outmsg = 'Xx’

call MPI_SEND(outmsg, 1, MRPCHARACTER, dest, tag,
& MPI_COMM.WORLD, ierr)

call MPI.RECV(inmsg, 1, MPICHARACTER, source , tag,
& MPI_COMM_WORLD, stat, ierr)

else if (rank .eq. 1)then
dest = 0
source =0
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call MPI.LRECV(inmsg, 1, MPICHARACTER, source, tag,

& MPI_COMMWORLD, stat, err)

call MPI_SEND(outmsg, 1, MRPCHARACTER, dest, tag,
& MPI_COMMWORLD, err)
endif

call MPI_.GET.COUNT(stat, MPI.CHARACTER, count,

print =, 'Task ',rank,’: Received

& stat(MPI_SOURCE) , ’with

call MPI_FINALIZE (ierr)

end

program ringtopo
include 'mpif.h’

ierr)
', count, 'char(s) from task’,
tag ' ,stat(MPIL.TAG)

integer numtasks, rank, next, prev, buf(2), tagl, tag2, ierr

integer stats (MPLSTATUS.SIZE ,4) ,
tagl =1
tag2 = 2

call MPIINIT(ierr)
call MPI.COMM_RANK (MPI_COMM_WORLD,
call MPI.COMM_SIZE (MPLCOMMWORLD,

reqs (4)

rank , ierr)

numtasks , ierr)

prev = rank— 1

next = rank + 1

if (rank .eq. 0)then
prev = numtasks— 1

endif

if (rank .eq. numtasks—
next = 0

endif

1) then

call MPLIRECV (buf(1), 1, MPLINTEGER, prev, tagl,

& MPI_COMM_WORLD,

regs (1), ierr)

call MPLIRECV (buf(2), 1, MPLINTEGER, next, tag2,

& MPI_COMM_WORLD,

reqs (2), ierr)

call MPILISEND(rank, 1, MPINTEGER, prev, tag2,

& MPI_COMM_WORLD,

regs (3), ierr)

call MPILISEND(rank, 1, MPINTEGER, next, tagl,

& MPI_COMM_WORLD,
call MPI.WAITALL(4, regs,
call MPI_FINALIZE (ierr)

end

#include "mpi.h”
#include <stdio .h>

int main(argc,argv)
int argc;
char =argv[]; {

regs (4), ierr)

stats , ierr);

int numtasks, rank, next, prev, buf[2], tagl=1, tag2=2;

MPI_Request reqs[4];
MPI_Status stats [4];

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm.size (MPICOMMWORLD, & numtasks);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM WORLD, &rank);

prev = rank—1;
next = rank+1;
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if (rank == 0) prev = numtasks— 1;
if (rank == (numtasks— 1)) next = 0;

MPI_Irecv(&buf[0], 1, MPLINT, prev, tagl, MPCOMMMWORLD, &reqs[0]);
MPI_lrecv(&buf[1], 1, MPLINT, next, tag2, MPCOMMWORLD, &reqs[1]);

MPI_lsend(&rank, 1, MPIINT, prev, tag2 , MPCOMMWORLD, &reqs[2]);
MPI_lsend(&rank , 1, MPIINT, next, tagl, MPCOMMMWORLD, &reqs[3]);

MPI_Waitall (4, reqs, stats);

MPI_Finalize ();
}

f) Communications Collectives

Elles concernertbus les processua l'intérieur d’'une communaét

Il est de la responsabiéitdu programmeur de s’assurer que tous les processus dans cette coramartaipent
a la communication.

Types possibles :

— Synchronisation

— Mouvement de dorées (broadcast, gather, all to all)
— Calcul collectif (reduction)

Les operations collectives sont bloquantes

Pas besoin de “tag”

Seulement des types de dé@ms pecefinies par MPI, pas de typegfihis par I'utilisateur.

g) Communications Collectives

MPI _Barrier point de synchronisation
MPI _Bcast envoi d’'un messaga toute la communaét

MPI _Scatter distribution de messages distinét€haque processus de la commuédek. : envoi d’'un tableau,
chaque proc. en recoit une partie)

MPI _Gather inverse de Scatter.&eption de dorées distinctes provenant des processus de la comn@&unaut
MPI _Reduce applique une ofration de &duction sur tous les processus et placé&siitat dans un seul.

program scatter
include 'mpif.h’

integer SIZE

parameter(SIZE=4)

integer numtasks, rank, sendcount, recvcount, source, ierr
real x4 sendbuf8IZE,SIZE), recvbuf (SIZE)

C Fortran stores this arrayn column major order, so the
C scatter will actually scatter columns, not rows.
data sendbuf /1.0, 2.0, 3.0, 4.0,

5.0, 6.0, 7.0, 8.0,

9.0, 10.0, 11.0, 12.0,

13.0, 14.0, 15.0, 16.0 /

Ro Ro Ro

call MPIINIT(ierr)
call MPI.COMM_RANK(MPI.COMMWORLD, rank, ierr)
call MPI.COMM_SIZE (MPLCOMMWORLD, numtasks , ierr)
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if (numtasks .eq.SIZE) then
source =1
sendcount =SIZE
recvcount =SIZE

call MPI.SCATTER(sendbuf, sendcount, MREAL, recvbuf,
& recvcount, MPIREAL, source , MPCOMMWORLD, ierr)

print %, 'rank= ',rank,’ Results:
else

', recvbuf

print x, 'Must specify ' ,SIZE,’ processors. Terminating.’

endif
call MPI_FINALIZE (ierr)

end

#include "mpi.h”
#include <stdio .h>
#define SIZE 4

int main(argc,argv)
int argc;
char =argv[]; {
int numtasks , rank, sendcount, recvcount,
float sendbuf[SIZE][SIZE] ={
{1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
{5.0, 6.0, 7.0, 8.0,
{9.0, 10.0, 11.0, 12.9,
{13.0, 14.0, 15.0, 16.p };
float recvbuf[SIZE];

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM WORLD, &rank);
MPI_Comm.size (MPICOMM WORLD, & numtasks);

if (numtasks == SIZE){
source = 1;
sendcount = SIZE;
recvcount = SIZE;

source;

MPI_Scatter (sendbuf,sendcount ,MPLOAT, recvbuf ,recvcount,
MPI_FLOAT, source ,MPCOMM_WORLD);

printf("rank="%d..Results.%f_%f.%f_%f\n",rank ,recvbuf[0],

recvbuf[1],recvbuf[2],recvbuf[3]);
}

else

printf ("Must_specify %d_processors.Terminating \n”,SIZE);

MPI_Finalize ();
}

3.4 Limites du parallelisme

a) LoidAmdahl

Soit P la fraction paraklisable d’'un programme ét sa fraction non-paralisable (&quentielle). On a alors :

speed-upn) =

L'efficacité du paraklisme est donc limé :

P+s 1
Lys Pn+S
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speed-up
N P=50 P=.90 P=.99
10 1.82 5.26 9.17
100 1.98 9.17 50.25
1000 | 1.99 9.91 90.99
10000| 1.99 9.99 99.02

b) Loide Gustavson

On suppose que la taille du prébhe crdt linéairement avec le nombre de processeurs. La partie concernant les
donrees est pardlisable, le reste ne I'est pas.

Temps gquentiel=s+a*n
Temps parallle=s+a*n/n=s+a

s+axn

speed-umn) = Tt a

qui tend vers I'infini lorsque n tend vers l'infini.

Conclusion des deux lois Le paralklisme est limié par la taille de dorées (partie pardlisable), pour avoir
une grande a@&tération il faut agir sur un volume important de dées (voire croissant).
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