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1. Introduction - Terminologie

1.1. Introduction

Traditionnellement, les logiciels sontécrits pour effectuer des calculs ensérie
ou séquentiels. Ils sont ex́ecut́es sur un seul ordinateur ne possédant qu’un seul
processeur. Les problèmes sont ŕesolus par une série d’instructions qui sont
exécut́ees les unes après les autres (séquentiellement) par le processeur. Seule-
ment une seule instruction peutêtre ex́ecut́eeà un moment donńe dans le temps.



a ). Qu’est-ce que le parall̀elisme ?

Dans un sens ǵeńeral, leparallèlismepeut être d́efini comme une technique
qui permet d’utiliser simultańement de multiples ressources de calculs afin de
résoudre un problème informatique.

Ces ressources peuventêtre :
– un seul ordinateur possédant plusieurs processeurs
– un certain nombre d’ordinateurs connectés entre par un réseau
– une combinaison des deuxa

aDans le reste du cours, nous nous limiteronsà ce type de ressources et nous ne parlerons pas, par
exemple, du parallèlismeà l’intérieur m̂eme des processeurs (co-processeurs, vectorisation, pipeline,etc).



En ǵeńeral, un probl̀eme informatique traité parall̀element poss̀ede des ca-
ract́eristiques particulìeres telles que la possibilité :
– d’être d́ecouṕe en plusieurs parties qui peuventêtre ŕesolues simultańement
– d’exécuter plusieurs programmes d’instructionsà un m̂eme moment donńe
– de ŕesoudre plus rapidement le problème en utilisant de multiples ressources

de calculs qu’en utilisant une seule ressource.



b ). Pourquoi utiliser le parall èlisme ?

Il y a deux raisons principales qui incitentà utiliser le paralĺelisme :
– gagner du temps (wall clock time= temps mis pour effectuer une calcul)
– résoudre de plus gros problèmes
Les autres motivations possibles comprennent aussi :
– utiliser des ressources non locales (provenant d’un réseau plus vaste voire

même d’Internet→ Grid Computing)
– réduction des côuts

par ex. : utilisation de multiple ressources informatiques peu cherà la place
de payer du temps de calculs sur un super-ordinateur→ cluster Beowulf

– contrainte de ḿemoire : un seul ordinateur possède une taille de ḿemoire
disponible finie, utiliser plusieurs ordinateurs peut permettre l’accès à une
taille de ḿemoire globale plus importante



Le parall̀elisme peut aussîetre utiliśe pour palier les limites/inconvénients des
ordinateurs mono-processeurs :
– miniaturisation : de plus en plus de transistors dans un volume fini
– économie : il côute de plus en plus cher de developper un processeur rapide et

il peut être plus “rentable” d’utiliser un grand nombre de processeurs moins
cher (et moins rapide) pour obtenir la même rapidit́e.

c ). Le futur

Depuis une quinzaine d’années, les tendances en informatique indiquées par la
conception de ŕeseaux de plus en plus rapides, de systèmes distribúes, d’archi-
tectures multi-processeurs, montre clairement que le parallélisme, sous toutes
ses formes, est le présent mais aussi l’avenir du calcul informatique.



1.2. Terminologie

TâcheUne section finie d’instruction de calculs. Une tâche est typiquement un
programme ou un jeu d’instructions qui est exécut́e par un processeur

Tâche parall̀ele Une t̂ache qui peut̂etre ex́ecut́e correctement par plusieurs
processeurs (i.e.qui donne un ŕesultat correct)

Exécution śequentielleExécution d’un programme séquentiellement,i.e. une
instructionà la fois. En premier lieu, cela correspondà ce qui se passe sur
une machine mono-processeur. Cependant, virtuellement toutes les tâches
parall̀eles ont des parties qui doiventêtre ex́ecut́es śequentiellement.

Exécution parallèle Exécution d’un programme par plus d’une tâche, avec
chaque t̂ache capable d’exécuter la m̂eme ou diff́erentes śeries d’instruc-
tions au m̂eme moment dans le temps.



Mémoire partagéeD’un point de vue mat́eriel, cela correspond̀a une architec-
ture d’ordinateurs òu tous les processeurs ont un accès direct̀a une ḿemoire
physique commune (géńeralement̀a travers le bus). D’un point de vue logi-
ciel, cela d́ecrit un mod̀ele òu toutes les t̂aches parallèles ont la m̂eme “ima-
ge” de la ḿemoire et peuvent directement adresser et accèder les m̂emes
adresses logiques quel que soit l’endroit où se situe la ḿemoire physique.

Mémoire distribuéeD’un point de vue mat́eriel, cela correspond̀a un acc̀es
non communà la ḿemoire physique (ǵeńeralement̀a travers le ŕeseau).
D’un point de vue logiciel, les tâches ne peuvent “voir” que la mémoire
locale de la machine et doivent utiliser des communications pour accéder la
mémoire des autres machines et qui est utilisée par les autres tâches.

Communications Typiquement, les tâches parallèles ont besoin d’échanger des
donńees. Il y a plusieurs façons de le faire, par exempleà travers une
mémoire partaǵee ou un ŕeseau. Mais dans un terme géńeral on parle de
communications quel que soit le moyen utilisé.



Synchronisation La coordination des taches parallèles en temps réel. Tr̀es sou-
vent assocíe aux communications. Souvent implément́e par l’́etablissement
de point de synchronisation dans une application où une t̂ache ne peut plus
continuer tant que les autres tâches n’ont pas atteint le même point (ou un
équivalent).

Granularit é une mesure qualitative du rapport calcul sur communication. Le
gros graincorrespond̀a un grand nombre de calculs entre chaque commu-
nication. Legrain fin correspond̀a un petit nombre de calculs entre chaque
communication.

Speed-upou acćelération. C’est, pour un code parallélisé, le rapport entre le
temps d’ex́ecution śequentiel (pour effectuer une tâche donńee) et le temps
d’exécution parall̀ele (pour cette m̂eme t̂ache).

Speed-up(n) =
Temps śequentiel

Temps parall̀ele (surn processeurs)



Parallel overheadou surcôut parall̀el. C’est le temps ńecessaire pour coordon-
ner les t̂aches parallèles (non utiliśe pour effectuer du calcul). Celui-ci peut
inclure :
– le temps de d́emarrage des tâches
– les synchronisations entre les différentes t̂aches parallèles
– les communications de données
– le surcôut logiciel d̂u aux compilateurs parallèles, aux biblioth̀eques, au

syst̀eme d’exploitation, etc.
– la terminaison des tâches.



Massivement parall̀ele cela se ŕefère à un syst̀eme parall̀ele comprenant de
nombreux processeurs, couramment plus de mille (1000).

Scalability ou propríet́e de croissance. Cela correspondà un syst̀eme parall̀ele
(mat́eriel ou logiciel) qui poss̀ede la propríet́e suivante : son speed-up aug-
mente lorsqu’on augmente le nombre de processeurs impliqués dans le pa-
rallèlisme. Les facteurs qui influent la “scalabilité” :
– le mat́eriel (essentiellement la bande passante mémoire/processeur et les

communications ŕeseau)
– l’algorithme utiliśe
– le surcôut parall̀ele assocíe
– les caract́eristiques sṕecifiques de l’appplication et du codage associé



1.3. Problèmes associés au parall̀elisme

Les probl̀emes líes au parall̀elisme peuvent̂etre regrouṕes en quatre catégories :

1. les difficult́es d̂us à l’aspect communication et qui font intervenir des
probl̀emes fondamentaux de topologie, de routage et de blocage mutuel

2. les difficult́es líeesà la concurrence, comme l’organisation des mémoires,
la coh́erence de l’information et les problèmes de famine

3. les probl̀emes de cooṕeration (d́ecomposition du problème,équilibrage des
charges, placement)

4. le non-d́eterminisme et les problèmes de terminaison



a ). Les problèmes de communication :

Le temps consacré à la communication entre processeurs ou entre processeurs
et mémoires est un des paramètres fondamentaux de l’efficacité des algorithmes
parall̀eles.



Les temps de communications peuventêtre d́ecompośes en :

le temps de traitement de la communicationc’est le temps ńecessaire pour
préparer l’information en vue de la transmission,i.e. assembler cette
information en paquets, ajouter l’information de contrôle et l’adresse,
sélectionner le lien, placer le paquet dans la mémoire tampon appropriée.

temps d’attente de transmissionlorsque le paquet áet́e plaće dans la ḿemoire
tampon appropriée, l’information doit attendre que le lien soit disponible,
ou bien que soit ŕesolu unéventuel probl̀eme de contention, ou encore que
la ressource requise soit disponible.
Dans certains systèmes, leśechanges d’information se font sans tampon
mais sont synchronisés selon la technique du rendez-vous. Les temps d’at-
tente dans de tels systèmes ne sont donc pas des files d’attentes mais des
attentes de synchronisation.

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

temps de propagationc’est le temps qui s’écoule entre l’́emission du dernier
bit du paquet et la réception de ce m̂eme bit.



On distingue deux grandes méthodes de communication qui influe principale-
ment sur le temps de transmission :

les méthodes synchronesdans lesquelles les processeurs attendent en des
points d́etermińes l’ex́ecution de certains calculs ou l’arrivée de certaines
donńees en provenance d’autres processeurs. Ces méthodes ont́evidemment
un grand impact sur les performances du système

les méthodes asynchronesoù les processeurs n’ont plus aucune contraintes
d’attente en des points détermińes mais òu, en revanche, il est nécessaire de
prendre de grandes précautions pour s’assurer de la validité du traitement.
En effet, lorsqu’un processeur lira, par exemple, des données en provenance
d’un autre processeur, il sera nécessaire de s’assurer qu’il ne s’agit pas de
donńees obsol̀etes, c’est-̀a-dire ant́erieures̀a la dernìere misèa jour, ou en-
core de donńees arbitraires dont la valeur n’aura pas encoreét́e calcuĺee par
le processeur partenaire.



b ). Topologie d’interconnexion des processeurs

Au plan mat́eriel, une des grosses difficulté du parall̀elisme est celle du choix de
la topologie d’interconnexion, plus simplement appeléetopologie. L’id éal serait
de relier tous les processeurs deuxà deux (connectivit́e totale) de façoǹa optimi-
ser la communication entre tout processeur et tout autre processeur. Malheureu-
sement, ceci n’est pas matériellement possible car le nombre de liaisons qu’un
processeur peut avoir avec son environnement est limité. Il faut alorsétablir un
compromis entre, d’une part, l’efficacité des communications, et, d’autre part,
le côut de la connectique et la limitation du nombre de liaisons par processeurs.

Si plusieurs chemins sont possibles entre deux processeurs cherchantà commu-
niquer, il est souhaitable d’optimiser la communication par un choix judicieux
du chemin le plus efficace. Les algorithmes chargés de cette optimisation sont
appeĺesalgorithmes de routage.



Quelques exemples de topologie possible pour une architecture parallèle :
– en bus : simple, multiple, ou encore hiérarchiśe. Peut permettre la mise en

commun de la ḿemoire.
– réseau totalement connecté. Possible si le nombre de processeurs reste petit.
– pipeline ou ŕeseau lińeaire, il faut alors que la communication soit bidirec-

tionnelle.
– anneau. Si les communications sont bidirectionnelles, il permet de maintenir

la communication entre deux processeurs au cas où une connexion deviendrait
défaillante.

– étoile. Le processeur central peutêtre source de conflits d’accès. Le nombre
de liens ńecessaires au processeur central croı̂t avec la taille du ŕeseau. C’est
un syst̀eme tr̀es mal adapté à la toĺerance de panne.

– grille de processeurs (2D, 3D), tore,etc.
– hypercube
– en arbre. Permet de hiérarchiser les processeurs.



c ). Routage

Dans un ŕeseau d’interconnexion, un algorithme de routage permet aux paquets
d’information d’̂etre guid́esà travers le ŕeseau vers leur destination. Le princi-
pal objectif d’un tel algorithme est de sélectionner des chemins qui optimisent
le temps que met chaque paquet pour se rendre du nœud source au nœud desti-
nation. Ce n’est pas forcément le plus court chemin (en cas de traffic important
par exemple) et il peut différer d’un paquet̀a l’autre m̂eme si les terminaisons
(processeurs) sont les mêmes.



d ). Blocage mutuel

Cela peut arriver dans le cas où tous les processeurs se mettent en attente d’une
information qui ne vient pas. Par exemple, si chaque nœud d’un réseau tente
de transmettre de l’information au nœud opposé en m̂eme temps que tous les
autres, il y aura blocage puisque chaque nœud, occupé à envoyer de l’informa-
tion, ne pourra en m̂eme temps en recevoir.



e ). Organisation de la mémoire

Deux types de problèmes :
– Conflit d’acc̀esdans un systèmeà mémoire partaǵee. La plupart du temps, ce

probl̀eme doitêtre ŕesolu au niveau logiciel.
– dans un systèmeà mémoire distribúee, il peut y avoir une perte d’efficacité

(parallel overhead) dû à l’augmentation du nombre de communications avec
la croissance du nombre de processeurs. Le système consacre alors une part de
plus en plus importante de son temps de traitementà deśechanges de données
entre processeurs plus ou moins distants (et donc pas en temps de calculs).



f ). Cohérence de l’information

Dans le cas d’une ḿemoire partaǵee il est ńecessaire de synchroniser les
diff érents caches ḿemoiresa des processeurs avec la mémoire principale.

La coh́erence de la ḿemoire peut̂etre ǵeŕee au niveau matériel (voir plus loin)
soit au niveau logiciel (compilateur, programme utilisateur).

aCache : dispositif matériel (usuellement une ḿemoire rapide) ou logiciel stockant dans une zone
d’acc̀es rapide des données qui se trouvent en grande quantité dans une zone beaucoup plus vaste mais
d’acc̀es plus lent.



g ). Famine

La famine peut̂etre mat́erielle. Elle est alors d́efinie comme l’impossibilit́e pour
un processeur P1 d’accéder à une ressource R ou de communiquer avec un
autre processeur P2 du fait que R ou P2 sont eux-mêmes sollicit́es par d’autres
processeurs et ne sont jamaisà l’écoute de P1.

Mais la famine peut̂etre aussi logicielle lorsqu’un processus p1 en sollicite un
autre p2 mais ce dernier est lui-même sollicit́e par d’autres processus auxquels
il donne toujours la priorit́e.



h ). Equilibrage des charges - D́ecomposition

Cela consistèa équilibrer les t̂aches parallèles de manièreà ce que leur temps
d’exécution soit identique (ou presque). Cela ne peut s’effectuer que grâceà
une bonne d́ecomposition des tâches parallèles.

i ). Non déterminisme

La mise en parallèle de plusieurs processus peut donner naissanceà des
probl̀emes d’un type particulier liés au non-d́eterminisme du comportement
d’une application.

Exemple : le cas simple de 3 processus parallèles P1, P2 et P3, où P1 lit deux
donńees D2 et D3 provenant respectivement de P2 et P3, et effectue seulement
le traitement de la première donńee reçue. Le ŕesultat d́epend de la première
donńee reçue par P1 et peut doncêtre totalement imprévisible.



j ). Terminaison

La terminaison d́esigne l’action de mettre fiǹa (ou de conclure) un programme.

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

Par exemple, un programme parallèle ne se terminera pas proprement si l’une
des t̂aches parallèles boucles ind́efiniment, ou encore si tous les processus sauf
un reçoivent l’ordre de “se terminer”.



2. Architectures Parallèles

2.1. Machines Mono-processeurs

a ). Architecture de von Neumann

Pendant plus de 40 ans, pratiquement tous les ordinateurs ont suivi un modèle
commun de machine connu sous le nom demod̀ele de von Neumann, du nom
du math́ematicien hongrois John von Neumann.

Un ordinateur de von Neumann utilise le concept du programme stocké en
mémoire. Le CPU ex́ecute un programme stocké en ḿemoire et qui sṕecifie
une śequence d’oṕerations de lecture et d’écriture dans la ḿemoire.

M
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Architecture de von Neumann



Principales caractéristiques :
– La mémoire est utiliśeeà la fois pour stocker les instructions du programme

et des donńees.
– Les instructions du programme sont des données cod́ees qui disent̀a l’ordina-

teur ce qu’il faut faire.
– Les donńees sont simplement des informations destinéesà être utiliśe par le

programme.
– Le CPU (Central Processing Unit) obtient les instructions ou les données de

la mémoire, d́ecode les instructions et les exécuteséquentiellement.



b ). Processeurs

Le processeur est le composant critique de calcul dans les ordinateurs.

De par leur architecture, les processeurs peuventêtre diviśes en trois familles :

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

RISC Reduced Instruction Set Computer, qui utilisent un jeu réduit d’instruc-
tions primitives de bas niveau et de taille unique.
Exemples :
– MIPS R8000 (utiliśe dans les Silicon Graphics)
– DEC Alpha 21164 (Cray T3E)
– SUN UltraSPARC



Post-RISC qui augmentent les performances des processeurs RISC, entre
autres, en ex́ecutant des instructions hors contexte (out-of-order execution)
et des instructions spéculatives (speculative execution). Les ex́ecutions hors
contexte consistentà ex́ecuter des instructions qui sont tardives dans le code
avant celle qui viennent plus tôt quand cela permet d’utiliser plus efficace-
ment le processeur. Les exécutions sṕeculatives consistentà commencer le
calcul apr̀es un branchage avant que le test de celui-ci soit effectué (typi-
quement relatif̀a une instructionif ).
Exemples :
– Intel Pentium IV
– AMD Athlon/Opteron
– IBM Power 4+
– MIPS R16000



c ). Mémoires

La performance de la ḿemoire est aussi importante que la performance du pro-
cesseur, car ce dernier obtient ses instructions et des données du premier.

Il existe deux quantit́es primordiales qui d́ecrivent les ḿemoires :
– le temps d’acc̀es ḿemoire, qui donne le temps nécessaire pour lire oúecrire

en ḿemoire
– le temps de cycle ḿemoire, qui d́ecrit la fŕequenceà laquelle on peut

réacćederà une ŕeférence en ḿemoire.
Le principal probl̀eme est que la ḿemoire travaille en ǵeńeral moins rapidement
que le processeur.

Solution : l’utilisation de plusieurs niveaux de caches qui sont des mémoires
plus rapides, mais donc plus coûteuses et donc présentes en moins grandes
quantit́es.



Exemple : temps d’accès ḿemoire sur un DEC Alpha 21164 500 Mhz

Registres 2 ns

L1 (sur le proc.) 4 ns

L2 (sur le proc.) 5 ns

L3 (en dehors du proc.)30 ns

Mémoire principale 220 ns

L’un des probl̀emes importants survenant dans l’utilisation des caches est la
réactualisation des données caches/ḿemoires. Si le processeur change la donnée
dans le cache, cette donnée doit aussi changer dans les mémoires de niveau
suṕerieur. Cela se fait grâce aumappingqui met en relation les locations
mémoires et le cache.



d ). Organisation des caches ḿemoires

Le cache peut̂etre organiśe selon plusieurs manières :

direct mapped l’algorithme le plus simple òu le cache contient directement une
partie de la ḿemoire.
Par exemple, si le cache est de taille 4 Ko, l’adresse mémoire 0 est directe-
ment relíe à l’adresse 0 du cache, ainsi que 4 Ko, 8 Ko, 12 Ko,etc.
Evidemment, le direct mapping pose problème lorsque l’on veut accèderà
la fois à des parties de la ḿemoire qui sont distantes (en adressage).



fully associativeoù toute adresse ḿemoire peut directement̂etre recopíe
(“mapṕe”) dans le cache. A chaque fois qu’une demande de donnée faite
par le processeur ne peutêtre accompli par le cache, le cache libère une
place (habituellement LIFO,Last In, First Out) et recopie la donńee de la
mémoire dans le cache.
Les caches complètement associatifs sont supérieur en utilisation par rap-
port au direct mapping. Cependant ils sont très côuteux en terme de prix,
taille et rapidit́e (i.e., il faut d’abord regarder si la donnée est dans le cache,
puis d́eterminer quelle partièa libérer puis faire la recopie).

set associativecela correspond̀a l’association de plusieurs direct mapped
cache, ǵeńeralement deux (two-way set associative) ou quatre (four-way
set associative). Dans ce cas, on ne libère qu’une partie (way) du cacheà la
fois (LIFO sur le way). C’est cette gestion du cache qui est un compromis
en terme de rapidité, côut et efficacit́e du cache, et qui est habituellement
utilisé dans les processeursà hautes performances.



2.2. Machines Multi-processeurs

a ). Taxonomie de Flynn

Il existe différentes façons de classifier les ordinateurs parallèles. L’une des clas-
sifications les plus utiliśees (depuis 1966) est appelée Taxonomie de Flynn. Elle
fait la distinction entre les architectures multi-processeurs selon deux dimen-
sions ind́ependantes : les instructions et les données. Chaque dimension ne peut
avoir qu’un seuĺetat : simple ou multiple. La matrice suivante définit les 4 clas-
sements possibles selon Flynn :

SISD SIMD

Instruction simple, Donńee simple Instruction simple, Donńee multiple

MISD MIMD

Instruction multiple, Donńee simple Instruction multiple, Donńee multiple



SISD Single Instruction, Single Data

– ordinateur śequentiel
– une seule instruction : un seul flot d’instructions est

exécut́e par un seul processeurà un moment donńe
– une seule donńee : un seul flot de donné est utiliśe à

un moment donńe
– exécution d́eterministe
– la plus vieille forme d’ordinateur
– exemples : PC, Stations de travail (mono-processeur),

etc.

load A

load B

C = A + B

store C

A = B * 2

store A



SIMD Single Instruction, Multiple Data
– un type d’ordinateur parallèle
– une seule instruction : tous les unités de calcul ex́ecute la m̂eme instructioǹa

n’importe quelle cycle d’horloge
– multiple donńee : chaque unité de calcul peut oṕerer sur uńelément de donńee

diff érent

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 un répartiteur d’instructions et un réseau
interne tr̀es rapide.

– idéal pour des problèmes tr̀es sṕecifiques et caractériśes par un haut degré de
régularit́e, comme par exemple le traitement d’images.

– Deux grandes variét́es d’ordinateurs : les ordinateurs vectoriels (Cray C90,
Fujitsu VP, NEC SX-5,etc) et les matrices de processeurs (Connection Ma-
chine CM-2, Maspar MP-1, MP-2,etc).



MISD Multiple Instruction, Single Data
– très peu d’exemples d’ordinateurs de cette classe
– exemples possibles : filtresà fréquences multiples agissant sur le même flot de

donńees, ou de multiples algorithmes de cryptographie essayant de “craquer”
le même message codé.



MIMD Multiple Instruction, Multiple Data
– Actuellement, le type d’ordinateurs parallèles le plus couramment rencontré
– instruction multiple : chaque processeur peut exécuter un flot d’instructions

diff érents
– donńee multiple : chaque processeur peut travailler sur un flot de données

diff érent

prev instruct prev instruct . . . prev instruct

load A(1) call funcD do i=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



– l’exécution peut être synchrone ou asynchrone, déterministe ou non-
déterministe

– Exemples : la plupart des “super-ordinateurs” actuels (SPx, Origin 3x00, HP
Superdome,etc), les grilles d’ordinateurs reliés entre eux par un réseau, les
ordinateurs SMP (Symmetric MultiProcessor), etc.



b ). Machinesà mémoire partagée

L’architecture des machines̀a mémoire partaǵee varie grandement, mais elles
poss̀edent en commun la possibilité pour tous les processeurs d’accéderà toute
la mémoire de façon globale (adressage global).

Les multiples processeurs peuvent opérer ind́ependamment, mais partage les
mêmes ressources mémoires.

Le changement de la ḿemoireà un endroit par un processeur est visible par tous
les autres processeurs.



Les machines̀a mémoire partaǵee peuvent̂etre diviśees en deux grandes classes
baśees sur le temps d’accès ḿemoire :

Uniform Memory Access (UMA)
– repŕesent́ee essentiellement aujourd’hui par les machines SMP
– les processeurs sont identiques
– acc̀eségalà la ḿemoire
– temps d’acc̀es ḿemoire identique pour chaque processeur
– Parfois appeĺe CC-UMA pourCache Coherent UMAdans le cas òu si un

processeur rafraı̂chi une location ḿemoire, tous les autres processeurs le
savent. La coh́erence au niveau du cache est effectuée au niveau matériel.

Non-Uniform Memory Access (NUMA)
– Souvent ŕealiśee en reliant physiquement deux ou plus de machines SMP
– Un SMP peut acćeder directement̀a la ḿemoire d’un autre SMP
– Tous les processeurs n’ont pas unégal temps d’acc̀es ḿemoire
– l’accèsà la ḿemoireà travers le lien physique est plus lent
– si la coh́erence de cache est maintenue, on parle de CC-NUMA.



Avantages des machinesà mémoire partaǵee :
– L’adressage globale de la mémoire permet une programmation simplifié de la

gestion ḿemoire
– le partage des données entre les tâches est̀a la fois rapide et uniforme dû à la

proximité mémoire/CPU.
Inconv́enients :
– Le principal inconv́enient est le manque de “scalabilité” entre la ḿemoire et

les CPUs. L’addition de processeurs peut augmenter le traffic de données, et
pour les syst̀emesà cache coh́erent, cela peut augmenter le temps de gestion
cache/ḿemoire.

– Coût : il est de plus en plus difficile d’inventer et de construire des machines
à mémoire partaǵee avec un nombre toujours croissant de processeurs.



c ). Machinesà mémoire distribuée

Comme les machines̀a mémoire partaǵee, les architectures de machinesà
mémoire distribúee varie grandement, mais partage une caractéristique com-
mune : elle ńecessite un ŕeseau de communication pour connecter les mémoires
inter-processeurs.

Les processeurs ont chacun leur propre mémoire locale. Les adresses mémoires
sur un processeur ne correspondent pas avec celle d’un autre processeur. Il n’y
a donc pas de concept de mémoire globale pour tous les processeurs.

Comme chaque processeur possède sa propre ḿemoire, il agit ind́ependamment
des autres. Les changementsà la ḿemoire sur un processeur n’affecte pas la
mémoire des autres processeurs. Il n’y a donc pas de concept de cohérence de
cache.

Quand un processeur a besoin d’accéder aux donńees d’un autre processeur, il
est habituellement du ressort de l’utilisateur de définir explicitement comment
et quand les donńees seront communiquées. De m̂eme, la synchronisation entre
les t̂aches est de la responsabilité du programmeur.



Avantages des machinesà mémoire distribúee :
– La mémoire crôıt avec le nombre de processeurs. Augmenter le nombre de

processeurs permet d’augmenter proportionnellement la mémoire adressable.
– Chaque processeur peut accéder tr̀es rapidement̀a sa propre ḿemoire sans

interférence et sans le surcoût impośe par la maintenance de la cohérence de
cache.

– Coût global : on peut utiliser des processeurs et des réseaux de base, rendant
ainsi l’ordinateur parall̀ele peu côuteux (“Beowulf”)

Inconv́enients :
– Le programmeur est responsable de nombreux détails concernant la commu-

nication de donńees entre les processeurs.
– NUMA



d ). Machines Hybrides

Les ordinateurs parallèles les plus gros et les plus performants actuellement em-
ploientà la fois les architectures tirés de la ḿemoire distribúee et de la ḿemoire
partaǵee.

Le composant ḿemoire partaǵee est ǵeńeralement une machine SMP cache
coh́erente. Les processeurs sur un SMP donné peuvent acćeder globalement
à la ḿemoire de cette machine

Le composant ḿemoire distribúee est un ŕeseau de multiples machines SMP.
Les SMPs ne connaissent que leur mémoire et donc, le réseau de communica-
tion est ńecessaire pour transférerles donńees d’un SMP vers un autre.

La tendance semble montrer que ce type d’architecture va continuerà pŕevaloir
dans les anńeesà venir.



e ). Exemples de machines parall̀eles

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

Scalabilit́e quelques proc. centaines de proc.milliers de proc.

Top 500 des machines parallèles dans le monde :
http://www.top500.org/



3. Parallèlisme logiciel

3.1. Modèle de programmation

Il existe plusieurs mod̀eles de programmation parallèles qui sont emploýes
régulìerement :
– Mémoire partaǵee (Shared Memory)
– Threads
– Passage de messages (Message Passing)
– Donńees parall̀eles (Data Parallel)
Les mod̀eles de programmation parallèles existent comme une abstraction au-
del̀a de l’architecture matériel et de l’architecture ḿemoire.



a ). Mémoire partagée

Dans ce mod̀ele, les t̂aches partagent un même espace d’adressage dans lequel
elles lisent et́ecrivent de manière asynchrone. Divers ḿecanismes (śemaphores,
etc) permettent de contrôler l’acc̀es à la ḿemoire partaǵee. L’avantage de ce
mod̀ele est qu’il y manque la notion d’appartenance des données, et donc il
n’est pas toujours ńecessaire de spécifier explicitement la communication de
donńees entre t̂aches (tout le monde possède la donńee). Par contre, un in-
conv́enient śerieux est qu’il est difficile de comprendre et de maintenir la lo-
calité des donńees.

Pas d’impĺementation standard.



b ). Threads

Dans ce mod̀ele, un processus simple peut avoir de multiples chemins
d’exécution concurrents.

Par exemple, une tâche peut s’ex́ecuter śequentiellement puis créer un certain
nombre de t̂aches (filles), lesthreadsa, qui vont être ex́ecut́ees de manière
concurrentielle (parallèlement) par le système d’exploitation.

Le mod̀ele par les threads est géńeralement associé aux architectures̀a mémoire
partaǵee.

Impl émentations : cela comprend une bibliothèque de routines qui sont ap-
peĺeesà l’intérieur du code parallèle et un jeu de directives de compilation
inséŕees dans le code source séquentiel ou parallèle.

Dans ce mod̀ele, le programmeur est responsable de la détermination de tout le
parall̀elisme.

aTraduction litt́erale : fil (de nylon).



Deux standards : POSIX Threads et OpenMP.

POSIX Threads

– Baśe sur une biblioth̀eque de routines.
– Nécessite un codage parallèle explicite
– Standard IEEE (1995)
– Langage C seulement
– Parall̀elisme tr̀es explicite (bas niveau) et oblige le programmeurà être

très attentif au d́etail de programmation.

Open MP

– Baśe sur des directives de compilation.
– Peut utiliser du code séquentiel
– Support́e par un consortium de vendeurs de compilateurs et de fabriquants

de mat́eriels.
– Portable, multiplateformes (inclus UNIX et Windows NT)
– Existe pour C, C++ et Fortran
– Peutêtre tr̀es simplèa manipuler.
– http ://www.openmp.org



c ). Passage de message

Le mod̀ele par passage de messages possède les caractéristiques suivantes :
– un ensemble de tâches utilise leur ḿemoire local propre pour effectuer les

calculs. Ces t̂aches ŕesident sur la m̂eme machine physique ou sont réparties
sur un nombre arbitraire de machines.

– Les t̂acheśechangent des donnéesà travers des communications en envoyant
ou en recevant des messages

– Le transfert de donńees requiert des opérations cooṕeratives qui doivent̂etre
effectúees par chaque processus.
Par exemple, une opération d’envoi doitêtre associée à une oṕeration de
réception.



Impl émentations La plupart du temps, cela recouvre une bibliothèque de
routines que l’on inclut dans le code source. Le programmeur est responsable
de la d́etermination de l’ensemble du parallèlisme.

Ancêtre : PVM, Parallel Virtual Machine. Cette implémentation comprend
la notion de machine virtuelle dans laquelle les processus communiquent.
Cette machine virtuelle est répartie sur un ŕeseau d’ordinateurs qui peutêtre
hét́erog̀ene.



Actuellement, la forme la plus utilisée du passage de messages est MPI (Mes-
sage Passing Interface) qui aét́e cŕeé par un consortium (MPI Forum) regrou-
pant 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 syst̀emeà mémoire partaǵee, les impĺementations de MPI n’utilise pas
le réseau pour communiquer les données mais utilisent des tampons partagées
(copie de ḿemoire).



d ). Donnée parall̀ele

Le mod̀eleà donńee parall̀ele poss̀ede les caractéristiques suivantes :
– Le travail parall̀ele principal regroupe essentiellement les opérations sur un

jeu de donńee. Celui-ci est typiquement organisé dans une structure com-
mune, comme une matrice ou un cube.

– Un jeu de t̂ache travaille collectivement sur la même structure de donnée,
même si chaque tâche travaille sur une différente partition de cette structure
de donńee.

– Les t̂aches effectue la m̂eme oṕeration sur leur partition de travaille (exemple :
ajouter 4 aux́eléments d’un tableau).



Dans une architecturèa mémoire partaǵee, toutes les tâches ont acc̀esà la struc-
ture de donńeesà travers la ḿemoire globale. Dans une architectureà mémoire
distribúee, la structure de donnée est diviśee en “morceaux” qui sont réparties
dans la ḿemoire locale de chaque tâche.



Impl émentations Programmer avec le modèle de donńee parall̀ele est ha-
bituellement accompli eńecrivant un programme avec desconstructeursde
donńees parall̀eles. Ces constructeurs peuventêtre des appels̀a des routines
d’une biblioth̀eque parall̀ele ou des directives de compilations reconnues par le
compilateur.

Fortran 90 standard ISO/ANSI provenant de Fortran 77.
– Contient compl̀etement Fortran 77 (compatible)
– Nouveau format d’́ecriture du code
– Additions faites aux structures de programme et aux commandes
– Pointeurs, allocation de ḿemoire dynamique
– Calcul sur les matrices (considéŕees comme des objets)
– Récursivit́e + nouvelles fonctions intrinsèques



Il existe des impĺementations Fortran 90 pour architecture parallèle qui tiennent
compte du parallèlisme de donńees.

High Performance Fortran (HPF) Extensions̀a Fortran 90 pour supporter
la programmation en parallèlisme de donńees.
– Contient tout Fortran 90
– Directives pour indiquer au compilateur comment distribuer les données
– Ajout d’assertions qui peuvent améliorer l’optimisation du code compilé
– Constructeur de données parall̀eles (inclus dans Fortran 95)



3.2. Introduction à OpenMP

a ). OpenMP

http ://www.openmp.org

OpenMP est :
– une API (Application Program Interface) qui permet un parallèlisme explicite

en ḿemoire partaǵee utilisant le mod̀ele des Threads.
– poss̀ede trois composantes :

– Directives de compilation
– Bibliothèques de routines pour l’exécution
– 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 parallèlismeà mémoire distribúee
– toujours impĺement́e de manìere identique par tous les vendeurs (malgré le

fait que ce soit un standard !)
– garanti d’utiliser le plus efficacement possible la mémoire partaǵee.



b ). But d’OpenMP

– Offrir un standard de programmation (bientôt ANSI ?)
– Etablir un jeu de directives simples et limitées pour le parallèlismeà mémoire

partaǵee
– Etre facileà utiliser
– Permettrèa la fois le grain fin et le gros grain
– Portabilit́e



c ). OpenMP : Modèle de programmation

– Baśe sur les threads
– Parall̀elisme explicite, mais non automatique. Le programmeur a le contrôle

total sur la parall̀elisation
– Modèle ”Fork-Join” :

– Tout programme OpenMP commence comme un seul processus : lemâıtre.
Ce mâıtre est ex́ecut́e śequentiellement jusqu’à ce uner égion parallèleest
rencontŕee

– FORK : le mâıtre (un thread) cŕee alors unéequipede threads parallèles
– les d́eclarations dans la région parall̀ele du programme sont exécut́ees en

parall̀ele par l’́equipe de threads
– JOIN : lorsque le travail des threads est terminé dans la ŕegion parall̀ele,

ceux-ci se synchronisent, se terminent, et laissent seul le maı̂tre continuer
l’exécution du programme



– Quasiment tout le parallèlisme est sṕecifié gr̂aceà des directives de compila-
tion inclues dans le code source

– Possibilit́e d’imbriquer des ŕegions parall̀eles à l’intérieur de ŕegions pa-
rallèles (d́efini dans l’API mais peu ou pas disponible dans les compilos)

– Le nombre de threads peut varier de manière dynamique



d ). OpenMP : Code ǵenéral

Fortran :

PROGRAM HELLO
INTEGER VAR1 , VAR2 , VAR3

S e r i a l Code
.
.
.

Beg inn ing o f p a r a l l e s e c t i o n . Fork a team of t h r e a d s .
S p e c i f y v a r i a b l e scop ing

! $OMP PARALLEL PRIVATE ( VAR1 , VAR2 ) SHARED( VAR3 )

P a r a l l e l s e c t i o n e xe cu t ed by a l l t h r e a d s .
.
.
.

A l l t h r e a d s j o i n mas te r t h r e a d and d i sband

! $OMP END PARALLEL

Resume S e r i a l Code
.
.
.

END



e ). OpenMP : Code ǵenéral

C :

# inc lude <omp . h>

main ( )
{

i n t var1 , var2 , va r3 ;

S e r i a l Code
.
.
.

Beg inn ing o f p a r a l l e s e c t i o n . Fork a team of t h r e a d s .
S p e c i f y v a r i a b l e scop ing

#pragma omp p a r a l l e l p r i v a t e ( var1 , va r2 ) s h a r e d ( var3 )
{

P a r a l l e l s e c t i o n e xe cu t ed by a l l t h r e a d s .
.
.
.

A l l t h r e a d s j o i n mas te r t h r e a d and d i sband
}

Resume S e r i a l Code
.
.
.

}



f ). OpenMP : Directives

Format Fortran :

sentinelle directive [clause]

!$OMP un nom valide option

C$OMP

*$OMP

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 : r égions parall̀eles

Une ŕegion parall̀ele est un bloc de codes qui doitêtre ex́ecut́e par unéequipe
de threads.

Fortran :

! $OMP PARALLEL [ c l a u s e . . . ]
! $OMP& IF ( s c a l a r l o g i c a l e x p r e s s i o n )
! $OMP& PRIVATE ( l i s t )
! $OMP& SHARED ( l i s t )
! $OMP& DEFAULT ( PRIVATE | SHARED | NONE)
! $OMP& REDUCTION ( o p e r a t o r : l i s t )

block

! $OMP END PARALLEL

C :

#pragma omp p a r a l l e l [ c l a u s e . . . ] \
i f ( s c a l a r l o g i c a l e x p r e s s i o n )\

p r i v a t e ( l i s t ) \
s h a r e d ( l i s t ) \
d e f a u l t ( s h a r e d | none ) \
r e d u c t i o n ( o p e r a t o r : l i s t )

s t r u c t u r e d b l o c k



h ). OpenMP : r égions parall̀eles

Lorsqu’un processus/thread rencontre une directivePARALLEL, il crée une
équipe de threads et devient le maı̂tre de cettéequipe. Il poss̀ede alors le nuḿero
0 dans cettéequipe.

A partir du d́ebut de la ŕegion parall̀ele, le code est dupliqué et toutes les threads
vont l’exécuter.

Il y a une barrìere impliciteà la fin de la ŕegion parall̀ele. Seul le mâıtre continue
l’exécution apr̀es.



Le nombre de threads dans la région est d́etermińe par :

1. la fonctionomp_set_num_treads()

2. la variable d’environnementOMP_NUM_THREADS

3. l’impl émentation par d́efaut

Les threads sont nuḿerot́es de 0̀a N-1.

−→ voir programmeshello



i ). Partage de travail

Un partage de travail peut s’effectuer entre les différents membres d’unéequipe.

Type de partage :

DO/For : les
itérations sont
réparties sur les
threads (parallèlisme
de donńees)

SECTIONS : le
travail est śepaŕe en
partie ind́ependantes.
Chaque section est
exécut́e par une
thread. (parall̀elisme
fonctionnel)

SINGLE exécute
séquentiellement une
section de code



j ). OpenMP : DO

! $OMP DO [ c l a u s e . . . ]
SCHEDULE ( type [ , chunk ] )
PRIVATE ( l i s t )
SHARED ( l i s t )
REDUCTION ( opera tor | i n t r i n s i c : l i s t )

do loop

! $OMP END DO [ NOWAIT ]

#pragma omp f o r [ c l a u s e . . . ] new l ine
s c h e d u l e ( t ype [ , chunk ] )
p r i v a t e ( l i s t )
s h a r e d ( l i s t )
r e d u c t i o n ( o p e r a t o r : l i s t )
nowa i t

f o r l o o p



k ). OpenMP : DO

SCHEDULE description de la façon dont la boucle doitêtre diviśee
– STATIC
– DYNAMIC

NOWAIT pas de synchronisation des threadsà la fin de la boucle

Restriction :
– Pas deDO WHILEou de boucle sans contrôle d’arr̂et.
– La variable d’it́eration doitêtre entìere et la m̂eme pour toutes les threads
– Le programme doit̂etre correct quelque soit le thread qui exécute un morceau

de la boucle.
– Pas de branchage en dehors de la boucle
−→ vecteuradd



l ). SECTIONS

Cela correspond̀a une partie non-itérative de travail. La directive inclut
diff érentes sections qui sont réparties selon les différents threads.

! $OMP SECTIONS [ c l a u s e . . . ]
PRIVATE ( l i s t )
REDUCTION ( opera tor | i n t r i n s i c : l i s t )

! $OMP SECTION

block

! $OMP SECTION

block

! $OMP END SECTIONS [ NOWAIT ]



#pragma omp s e c t i o n s [ c l a u s e . . . ] new l ine
p r i v a t e ( l i s t )
f i r s t p r i v a t e ( l i s t )
l a s t p r i v a t e ( l i s t )
r e d u c t i o n ( o p e r a t o r : l i s t )
nowa i t

{

#pragma omp s e c t i o n new l ine

s t r u c t u r e d b l o c k

#pragma omp s e c t i o n new l ine

s t r u c t u r e d b l o c k

}

Il y a une barrìere impliciteà la fin de la directiveSECTIONS, sauf en pŕesence
deNOWAIT.

−→ vecteuradd2



m ). SINGLE

Cette directive sṕecifie que le code ne doitêtre ex́ecut́e que par une seule thread.

Cela peut servir pour les opérations I/O

! $OMP SINGLE [ c l a u s e . . . ]
PRIVATE ( l i s t )
FIRSTPRIVATE ( l i s t )

block

! $OMP END SINGLE [ NOWAIT ]

#pragma omp s i n g l e [ c l a u s e . . . ] new l ine
p r i v a t e ( l i s t )
f i r s t p r i v a t e ( l i s t )
nowa i t

s t r u c t u r e d b l o c k



n ). PARALLEL DO

Combineà la fois la d́eclaration d’une ŕegion PARALLEL et d’une boucle
répartie DO

! $OMP PARALLEL DO [ c l a u s e . . . ]
IF ( s c a l a r l o g i c a l e x p r e s s i o n )
DEFAULT ( PRIVATE | SHARED | NONE)
SCHEDULE ( type [ , chunk ] )
SHARED ( l i s t )
PRIVATE ( l i s t )
REDUCTION ( opera tor | i n t r i n s i c : l i s t )

do loop

! $OMP END PARALLEL DO



#pragma omp p a r a l l e l f o r [ c l a u s e . . . ] new l ine
i f ( s c a l a r l o g i c a l e x p r e s s i o n )
d e f a u l t ( s h a r e d | none )
s c h e d u l e ( t ype [ , chunk ] )
s h a r e d ( l i s t )
p r i v a t e ( l i s t )
r e d u c t i o n ( o p e r a t o r : l i s t )

f o r l o o p

−→ vecteuradd3

De même il existePARALLEL SECTIONS



o ). BARRIER

Point de synchronisation. Aucune tâche ne continue tant que toutes les autres
ne sont pas arriv́ees au m̂eme point.
!$OMP BARRIER

#pragma omp b a r r i e r new l ine

p ). REDUCTION

−→ voir reduction



q ). OpenMP :Routines

OMP_SET_NUM_THREADS

SUBROUTINE OMP SETNUM THREADS( s c a l a r i n t e g e r e x p r e s s i o n )

vo id omp se t num th r eads (i n t num th reads )

OMP_GET_NUM_THREADS

INTEGER FUNCTION OMP GET MAX THREADS ( )

i n t omp ge t max th reads (vo id )

OMP_GET_THREAD_NUM

INTEGER FUNCTION OMP GET THREAD NUM( )

i n t omp ge t th read num (vo id )



3.3. Introduction à MPI

a ). MPI

http ://www.mpi-forum.org

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

C’est une sṕecification pour les d́eveloppeurs et les utilisateurs. Ce n’est pas une
bibliothèque en soi (mais plutôt des instructions sur comment la bibliothèque
devraitêtre).

Conçu pourêtre un standard pour le parallèlisme en ḿemoire distribúee età
passage de messages

Existe pour C et Fortran

Tout le parall̀elisme est explicite



Avantages de MPI :
– Standard. Est utilisable sur quasiment toutes les platesformes existantes
– Portable
– Souvent performant, car les vendeurs peuvent exploités les sṕecificités du

mat́eriel dans leur impĺementation
– Fonctionnel (plus de 115 routines)
– Acessible. Beaucoup d’implémentations, propriétaires ou libres.
– Peutêtre utiliśe aussi sur des machinesà mémoire partaǵee



b ). MPI : Base

Un fichier d’ent̂ete est ńecessaire dans chaque programme/routine qui fait appel
à des routines MPI.
include ’mpif.h’

#include "mpi.h"

Puis on peut faire appelà des routines MPI :
CALL MPI_XXXXX(parameter,..., ierr)
CALL MPI_BSEND(buf,count,type,dest,tag,comm,ierr)

rc = MPI_Xxxxx(parameter, ... )
rc = MPI_Bsend(&buf,count,type,dest,tag,comm)



c ). MPI :Structure G énérale

�� ��MPI include file

.

.�� ��Initialisation de l’environnement MPI

.

.�� ��Travail, passage de messages

.

.�� ��Terminaison de l’environnement MPI

Chaque processus, sous MPI, possède un identifier (ID) et un rang (de 0à N-1).
Il appartientà une communauté (“Communicator”)



d ). MPI : Environnement

MPI Init Initialise l’environnement MPI. C’est la première fonctionà appeler.
On ne le fait qu’une seule fois.

MPI Comm SizeDétermine le nombre de processus dans une communauté.
Utilisé avecMPI COMMWORLDqui repŕesente la communauté entìere des
processus, cela permet d’obtenir le nombre total de processus utilisé dans
l’application.

MPI Comm rank Détermine le rang dans une communauté du processus ap-
pelant.

MPI Abort Termine tous les processus associésà la communauté.

MPI Finalize Termine l’environnement MPI. C’est la dernière fonctionà ap-
peler dans tout programme MPI.



# inc lude ” mpi . h ”
# inc lude < s t d i o . h>

i n t main ( argc , a rgv )
i n t a rgc ;
char ∗ argv [ ] ; {
i n t numtasks , rank , r c ;

r c = M P I I n i t (& argc ,& argv ) ;
i f ( r c ! = MPI SUCCESS ){

p r i n t f ( ” E r r o r s t a r t i n g MPI program . Te rm ina t i ng .\ n” ) ;
MPI Abort (MPI COMM WORLD, r c ) ;
}

MPI Comm size (MPICOMM WORLD,& numtasks ) ;
MPI Comm rank (MPICOMM WORLD,& rank ) ;
p r i n t f ( ”Number o f t a s k s =%d My rank= %d\n” , numtasks , rank ) ;

/∗ ∗∗∗∗∗∗ do some work∗∗∗∗∗∗ ∗ /

M P I F i n a l i z e ( ) ;
}



program s imp le
i n c l ude ’ mpi f . h ’

i n t e g e r numtasks , rank , i e r r , r c

c a l l MPI INIT ( i e r r )
i f ( i e r r . ne . MPISUCCESS ) then

p r i n t ∗ , ’ E r r o r s t a r t i n g MPI program . Te rm ina t i ng . ’
c a l l MPI ABORT(MPI COMM WORLD, rc , i e r r )

end i f

c a l l MPI COMM RANK(MPI COMM WORLD, rank , i e r r )
c a l l MPI COMM SIZE(MPICOMM WORLD, numtasks , i e r r )
p r i n t ∗ , ’ Number of t a s k s = ’ , numtasks , ’ My rank = ’ , rank

C ∗∗∗∗∗∗ do some work ∗∗∗∗∗∗

c a l l MPI FINALIZE ( i e r r )

end



e ). MPI : Arguments

Les routines de communication point-à-point on ǵeńeralement le format sui-
vant :

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 qui référence les donńeesà envoyer/recevoir
– Count : nombre d’́eléments̀a envoyer/recevoir.
– Type : type d’́eléments. MPI pŕed́efini différents types (mais l’utilisateur peut

en d́efinir d’autres) :
MPI_CHAR signed char

MPI_SHORT signed short int

MPI_INT signed int

MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORTunsigned 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 l’envoyeur (MPI_ANY_SOURCEcorrespond̀a recevoir un

message de n’importe quel processus)
– Tag : un entier arbitraire non négatif d́efini par le programmeur et qui identifie

uniquement le message. Les opérations de ŕeception et d’envoi doivent avoir
le même “tag”
(MPI_ANY_TAGcorrespond̀a n’importe quel identifiant).

– Communicator : pŕecise le contexte de communauté dans laquelle se fait le
message.

– Status : structure (C) ou vecteur (Fortran) qui précise la source d’un message
et le tag correspondant. Grâce au status, on peut aussi obtenir le nombre de
bytes reçus.

– Request : permet dans le cas d’une opération non-bloquante si l’en-
voi/réception est termińe.



# inc lude ” mpi . h ”
# inc lude < s t d i o . h>

i n t main ( argc , a rgv )
i n t a rgc ;
char ∗ argv [ ] ; {
i n t numtasks , rank , des t , source , rc , count , t a g =1;
char inmsg , outmsg= ’ x ’ ;
MPI S ta tus S t a t ;

M P I I n i t (& argc ,& argv ) ;
MPI Comm size (MPICOMM WORLD, & numtasks ) ;
MPI Comm rank (MPICOMM WORLD, & rank ) ;

i f ( rank = = 0 ) {
d e s t = 1 ;
s o u r c e = 1 ;
r c = MPI Send(&outmsg , 1 , MPICHAR , des t ,

tag , MPICOMM WORLD) ;
r c = MPI Recv(&inmsg , 1 , MPICHAR , source ,

tag , MPICOMM WORLD, & S t a t ) ;
}

e l s e i f ( rank = = 1 ) {
d e s t = 0 ;
s o u r c e = 0 ;
r c = MPI Recv(&inmsg , 1 , MPICHAR , source ,

tag , MPICOMM WORLD, & S t a t ) ;
r c = MPI Send(&outmsg , 1 , MPICHAR , des t ,

tag , MPICOMM WORLD) ;
}

r c = MPI Get count (& S t a t , MPICHAR, & coun t ) ;
p r i n t f ( ” Task %d : Rece ived%d cha r ( s ) from t a s k %d wi th t a g %d \n” ,

rank , count , S t a t . MPISOURCE , S t a t . MPITAG ) ;

M P I F i n a l i z e ( ) ;
}



program p ing
i n c l ude ’ mpi f . h ’

i n t e g e r numtasks , rank , des t , source , count , tag , i e r r
i n t e g e r s t a t ( MPI STATUS SIZE )
charac te r inmsg , outmsg
t a g = 1

c a l l MPI INIT ( i e r r )
c a l l MPI COMM RANK(MPI COMM WORLD, rank , i e r r )
c a l l MPI COMM SIZE(MPICOMM WORLD, numtasks , i e r r )

i f ( rank . eq . 0 ) then
d e s t = 1
s o u r c e = 1
outmsg = ’ x ’
c a l l MPI SEND ( outmsg , 1 , MPICHARACTER , des t , tag ,

& MPI COMM WORLD, i e r r )
c a l l MPI RECV( inmsg , 1 , MPICHARACTER , source , tag ,

& MPI COMM WORLD, s t a t , i e r r )

e l s e i f ( rank . eq . 1 ) then
d e s t = 0
s o u r c e = 0
c a l l MPI RECV( inmsg , 1 , MPICHARACTER , source , tag ,

& MPI COMM WORLD, s t a t , er r )
c a l l MPI SEND ( outmsg , 1 , MPICHARACTER , des t , tag ,

& MPI COMM WORLD, er r )
e n d i f

c a l l MPI GET COUNT( s t a t , MPI CHARACTER , count , i e r r )
p r i n t ∗ , ’ Task ’ , rank , ’ : Received ’ , count , ’ cha r ( s ) from task ’ ,

& s t a t (MPI SOURCE ) , ’ w i th tag ’ ,s t a t (MPI TAG)

c a l l MPI FINALIZE ( i e r r )

end



program r i n g t o p o
i n c l ude ’ mpi f . h ’

i n t e g e r numtasks , rank , next , prev , buf ( 2 ) , tag1 , tag2 , i e r r
i n t e g e r s t a t s ( MPISTATUS SIZE , 4 ) , r e q s ( 4 )
t ag1 = 1
tag2 = 2

c a l l MPI INIT ( i e r r )
c a l l MPI COMM RANK(MPI COMM WORLD, rank , i e r r )
c a l l MPI COMM SIZE(MPICOMM WORLD, numtasks , i e r r )

p rev = rank − 1
nex t = rank + 1
i f ( rank . eq . 0 ) then

prev = numtasks− 1
e n d i f
i f ( rank . eq . numtasks− 1 ) then

nex t = 0
e n d i f

c a l l MPI IRECV ( buf ( 1 ) , 1 , MPIINTEGER , prev , tag1 ,
& MPI COMM WORLD, r e q s ( 1 ) , i e r r )

c a l l MPI IRECV ( buf ( 2 ) , 1 , MPIINTEGER , next , tag2 ,
& MPI COMM WORLD, r e q s ( 2 ) , i e r r )

c a l l MPI ISEND ( rank , 1 , MPIINTEGER , prev , tag2 ,
& MPI COMM WORLD, r e q s ( 3 ) , i e r r )

c a l l MPI ISEND ( rank , 1 , MPIINTEGER , next , tag1 ,
& MPI COMM WORLD, r e q s ( 4 ) , i e r r )

c a l l MPI WAITALL ( 4 , reqs , s t a t s , i e r r ) ;

c a l l MPI FINALIZE ( i e r r )

end



# inc lude ” mpi . h ”
# inc lude < s t d i o . h>

i n t main ( argc , a rgv )
i n t a rgc ;
char ∗ argv [ ] ; {
i n t numtasks , rank , next , prev , buf [ 2 ] , t ag1 = 1 , tag2 =2;
MPI Request r e q s [ 4 ] ;
MPI S ta tus s t a t s [ 4 ] ;

M P I I n i t (& argc ,& argv ) ;
MPI Comm size (MPICOMM WORLD, & numtasks ) ;
MPI Comm rank (MPICOMM WORLD, & rank ) ;

p rev = rank−1;
nex t = rank +1;
i f ( rank = = 0 ) prev = numtasks− 1 ;
i f ( rank = = ( numtasks− 1 ) ) nex t = 0 ;

MPI I recv (& buf [ 0 ] , 1 , MPI INT , prev , tag1 , MPICOMM WORLD, & r e q s [ 0 ] ) ;
MPI I recv (& buf [ 1 ] , 1 , MPI INT , next , tag2 , MPICOMM WORLD, & r e q s [ 1 ] ) ;

MPI Isend (& rank , 1 , MPIINT , prev , tag2 , MPICOMM WORLD, & r e q s [ 2 ] ) ;
MPI Isend (& rank , 1 , MPIINT , next , tag1 , MPICOMM WORLD, & r e q s [ 3 ] ) ;

MPI Wai ta l l ( 4 , reqs , s t a t s ) ;

M P I F i n a l i z e ( ) ;
}



f ). Communications Collectives

Elles concernenttous les processus̀a l’intérieur d’une communauté.

Il est de la responsabilité du programmeur de s’assurer que tous les processus
dans cette communauté participent̀a la communication.

Types possibles :
– Synchronisation
– Mouvement de donńees (broadcast, gather, all to all)
– Calcul collectif (reduction)
Les oṕerations collectives sont bloquantes

Pas besoin de “tag”

Seulement des types de données pŕed́efinies par MPI, pas de types définis par
l’utilisateur.



g ). Communications Collectives

MPI Barrier point de synchronisation

MPI Bcast envoi d’un messagèa toute la communauté

MPI Scatter distribution de messages distinctsà chaque processus de la com-
munaut́e (ex. : envoi d’un tableau, chaque proc. en reçoit une partie)

MPI Gather inverse de Scatter. Ŕeception de donńees distinctes provenant des
processus de la communauté.

MPI Reduceapplique une oṕeration de ŕeduction sur tous les processus et
place le ŕesultat dans un seul.



program s c a t t e r
i n c l ude ’ mpi f . h ’

i n t e g e r SIZE
parameter ( SIZE =4)
i n t e g e r numtasks , rank , sendcount , recvcoun t , source , i e r r
r e a l ∗4 sendbu f (SIZE , SIZE ) , r e c v b u f (SIZE )

C F o r t r a n s t o r e s t h i s a r r a yi n column major o rder , so t h e
C s c a t t e r w i l l a c t u a l l y s c a t t e r columns , no t rows .

data sendbu f / 1 . 0 , 2 . 0 , 3 . 0 , 4 . 0 ,
& 5 . 0 , 6 . 0 , 7 . 0 , 8 . 0 ,
& 9 . 0 , 1 0 . 0 , 1 1 . 0 , 1 2 . 0 ,
& 1 3 . 0 , 1 4 . 0 , 1 5 . 0 , 1 6 . 0 /

c a l l MPI INIT ( i e r r )
c a l l MPI COMM RANK(MPI COMM WORLD, rank , i e r r )
c a l l MPI COMM SIZE(MPICOMM WORLD, numtasks , i e r r )

i f ( numtasks . eq .SIZE ) then
s o u r c e = 1
sendcoun t =SIZE
r e c v c o u n t = SIZE
c a l l MPI SCATTER( sendbuf , sendcount , MPIREAL , recvbu f ,

& recvcoun t , MPIREAL , source , MPICOMM WORLD, i e r r )
p r i n t ∗ , ’ rank = ’ , rank , ’ R e s u l t s : ’ , r e c v b u f

e l s e
p r i n t ∗ , ’ Must s p e c i f y ’ ,SIZE , ’ p r o c e s s o r s . Te rm ina t i ng . ’

e n d i f

c a l l MPI FINALIZE ( i e r r )

end



# inc lude ” mpi . h ”
# inc lude < s t d i o . h>
# d e f i n e SIZE 4

i n t main ( argc , a rgv )
i n t a rgc ;
char ∗ argv [ ] ; {
i n t numtasks , rank , sendcount , recvcoun t , s o u r c e ;
f l o a t sendbu f [SIZE ] [ SIZE ] = {

{ 1 . 0 , 2 . 0 , 3 . 0 , 4 . 0} ,
{ 5 . 0 , 6 . 0 , 7 . 0 , 8 . 0} ,
{ 9 . 0 , 1 0 . 0 , 1 1 . 0 , 1 2 . 0} ,
{ 1 3 . 0 , 1 4 . 0 , 1 5 . 0 , 1 6 . 0} } ;

f l o a t r e c v b u f [SIZE ] ;

M P I I n i t (& argc ,& argv ) ;
MPI Comm rank (MPICOMM WORLD, & rank ) ;
MPI Comm size (MPICOMM WORLD, & numtasks ) ;

i f ( numtasks = =SIZE ) {
s o u r c e = 1 ;
sendcoun t =SIZE ;
r e c v c o u n t = SIZE ;
M P I S c a t t e r ( sendbuf , sendcount , MPIFLOAT , recvbu f , recvcoun t ,

MPI FLOAT , source ,MPICOMM WORLD) ;

p r i n t f ( ” rank= %d R e s u l t s : % f %f %f %f \n” , rank , r e c v b u f [ 0 ] ,
r e c v b u f [ 1 ] , r e c v b u f [ 2 ] , r e c v b u f [ 3 ] ) ;

}
e l s e

p r i n t f ( ” Must s p e c i f y %d p r o c e s s o r s . Te rm ina t i ng .\ n” , SIZE ) ;

M P I F i n a l i z e ( ) ;
}



3.4. Limites du parall èlisme

a ). Loi d’Amdahl

Soit P la fraction parall̀elisable d’un programme etS sa fraction non-
parall̀elisable (śequentielle). On a alors :

speed-up(n) =
P + S
P
n

+ S
=

1

P/n + S

L’efficacité du parall̀elisme est donc limit́e :

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 ). Loi de Gustavson

On suppose que la taille du problème crôıt linéairement avec le nombre de pro-
cesseurs. La partie concernant les données est parallélisable, le reste ne l’est
pas.

Temps śequentiel = s + a * n

Temps parall̀ele = s + a * n / n = s + a

speed-up(n) =
s + a ∗ n

s + a

qui tend vers l’infini lorsque n tend vers l’infini.

Conclusion des deux lois Le parall̀elisme est limit́e par la taille de donńees
(partie paralĺelisable), pour avoir une grande accélération il faut agir sur un
volume important de données (voire croissant).
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