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1. Introduction - Terminologie

1.1. Introduction

Traditionnellement, les logiciels soatrits pour effectuer des calculs sarie

ou sequentielslls sont execugs sur un seul ordinateur ne pedant qu’un seul
processeur. Les pralnines sont@solus par uneésie d’'instructions qui sont
execuges les unes aps les autres &juentiellement) par le processeur. Seule-
ment une seule instruction pegite executea un moment dorsndans le temps.



a). Qu’est-ce que le paralélisme ?

Dans un senségéral, le parallelismepeutétre defini comme une technique
qui permet d’utiliser simultagment de multiples ressources de calculs afin de
resoudre un probBme informatique.

Ces ressources peuvedite :
— un seul ordinateur posdant plusieurs processeurs
— un certain nombre d’ordinateurs conré&entre par uréseau

— une combinaison des detx

aDans le reste du cours, nous nous limiteranse type de ressources et nous ne parlerons pas, par
exemple, du paradlismea l'intérieur néme des processeurs (Co-processeurs, vectorisation, pigttne,




En géréral, un probtme informatique trat paralelement possde des ca-

racéristiques particudires telles que la possibdéit

— d’etre cecou en plusieurs parties qui peuvéte €solues simultaament

— d’exécuter plusieurs programmes d’instructi@ngn néeme moment doran

— de esoudre plus rapidement le prebie en utilisant de multiples ressources
de calculs gu’en utilisant une seule ressource.



b). Pourquoi utiliser le parall elisme ?

Il'y a deux raisons principales qui incitesutiliser le paraélisme :

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

— résoudre de plus gros pr@ohes

Les autres motivations possibles comprennent aussi :

— utiliser des ressources non locales (provenant daseau plus vaste voire
méme d’Internet— Grid Computing)

— réduction des dits
par ex. : utilisation de multiple ressources informatiques peu ahamlace
de payer du temps de calculs sur un super-ordinategtuster Beowulf

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



Le paralklisme peut ausstre utili pour palier les limites/inco@nients des

ordinateurs mono-processeurs :

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

— eéconomie : il cate de plus en plus cher de developper un processeur rapide ¢
il peut &tre plus “rentable” d’utiliser un grand nombre de processeurs moins
cher (et moins rapide) pour obtenir l&&me rapidié.

c). Le futur

Depuis une quinzaine d’agas, les tendances en informatique inéegipar la
conception deéseaux de plus en plus rapides, de&ysts distribas, d’archi-
tectures multi-processeurs, montre clairement que le pésatle, sous toutes
ses formes, est le @sent mais aussi I'avenir du calcul informatique.



1.2. Terminologie

TacheUne section finie d’instruction de calculs. Urdehe est typiguement un
programme ou un jeu d’instructions qui eséexeé par un processeur

Tache paralele Une taiche qui peugtre execug correctement par plusieurs
processeurs.e. qui donne un@&sultat correct)

Exéecution £quentielle Exécution d’'un programmeésgjuentiellementi.e. une
instructiona la fois. En premier lieu, cela correspoade qui se passe sur
une machine mono-processeur. Cependant, virtuellement touteéshest
paralkles ont des parties qui doivettre executes £quentiellement,

Exéecution parallele Exécution d’un programme par plus d’'unache, avec
chaque ache capable d’'@cuter la reme ou diferentes &ries d’instruc-
tions au neme moment dans le temps.



M émoire partagee D’un point de vue maddriel, cela corresponaune architec-
ture d’ordinateurs wtous les processeurs ont un@sdirecth une nemoire
physigue commune &péralement travers le bus). D’un point de vue logi-
ciel, cela @crit un moele ai toutes lesaches paradlles ont la r@me “ima-
ge” de la neémoire et peuvent directement adresser ee@decles rames
adresses logiques quel que soit I'endraitse situe la l@moire physique.

Mémoire distribuee D’un point de vue matriel, cela correspond un aces
non communa la memoire physique @eralementa travers le éseau).
D’un point de vue logiciel, lesaiches ne peuvent “voir’ que laémoire
locale de la machine et doivent utiliser des communications poédacda
méemoire des autres machines et qui est @dipar les autreathes.

Communications Typiguement, lesiches paradlles ont besoin échanger des
donrees. Il y a plusieurs facons de le faire, par exemplgavers une
mémoire partage ou un gseau. Mais dans un termérgral on parle de
communications quel que soit le moyen uélis



Synchronisation La coordination des taches paéddls en temp<el. Ties sou-
vent asso@ aux communications. Souvent irapiené par I'établissement
de point de synchronisation dans une applicatiooe &che ne peut plus

continuer tant que les autreésches n’ont pas atteint leéme point (ou un
équivalent).

Granularit € une mesure qualitative du rapport calcul sur communication. Le
gros graincorrespondx un grand nombre de calculs entre chaque commu-

nication. Legrain fin correspond un petit nombre de calculs entre chaque
communication.

Speed-upou ace&leration. C’est, pour un code pa#klikg, le rapport entre le
temps d’excution €quentiel (pour effectuer unadhe donae) et le temps
d’exécution parakle (pour cette @me &che).

Temps gquentiel
Temps paraélle (surn processeurs)

Speed-um) =



Parallel overheadou surcdit paralkl. C'est le temps&cessaire pour coordon-
ner les &ches paradlles (non utilig¢ pour effectuer du calcul). Celui-ci peut
inclure :

— le temps de dmarrage desithes

— les synchronisations entre les éifentesaches paradlles

— les communications de doees

— le surcaut logiciel di aux compilateurs parélles, aux biblioteques, au
syseéme d’exploitation, etc.

— la terminaison desathes.



Massivement paralkle cela se eferea un systme parakle comprenant de
nombreux processeurs, couramment plus de mille (1000).

Scalability ou propréte de croissance. Cela correspendn systme parakle
(matriel ou logiciel) qui posade la prop@te suivante : son speed-up aug-
mente lorsqu’on augmente le nombre de processeurs ingslidans le pa-
rallelisme. Les facteurs qui influent la “scalaldlit
— le magriel (essentiellement la bande passanéenire/processeur et les

communications@seau)
— I'algorithme utilise
— le surcait paralkle asso@
— les caradaristiques spcifiques de I'appplication et du codage associ



1.3. Problemes assoéis au paralklisme

Les probémes les au paradllisme peuvergtre regroups en quatre cagories :

1.

les difficultes dis a I'aspect communication et qui font intervenir des
problemes fondamentaux de topologie, de routage et de blocage mutuel

. les difficultes lieesa la concurrence, comme l'organisation desnmmoires,

la cokerence de I'information et les prabohes de famine

. les probémes de cogration (&composition du probime,equilibrage des

charges, placement)

. le non-ceterminisme et les probmes de terminaison



a). Les problemes de communication :

Le temps consaéra la communication entre processeurs ou entre processeul
et memoires est un des paraines fondamentaux de I'efficagities algorithmes
paralkles.



Les temps de communications peuvetrte cecompoés en :

le temps de traitement de la communicatiorc’est le temps acessaire pour
préparer l'information en vue de la transmissidre. assembler cette
information en paquets, ajouter l'information de cahdr et I'adresse,
selectionner le lien, placer le paquet dans kmoire tampon approf@e.

temps d’attente de transmissionorsque le paqueté&té pla@ dans la ramoire
tampon appropée, I'information doit attendre que le lien soit disponible,
ou bien que soit@solu uneventuel prol#me de contention, ou encore que
la ressource requise soit disponible.

Dans certains sysines, lesechanges d’'information se font sans tampon
mais sont synchrongs selon la technique du rendez-vous. Les temps d’at-
tente dans de tels sgshes ne sont donc pas des files d’attentes mais de:
attentes de synchronisation.

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

temps de propagationc’est le temps qui €coule entre Emission du dernier
bit du paquet et lagception de ce ame bit.



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

les méthodes synchroneslans lesquelles les processeurs attendent en de
points cetermirés I'execution de certains calculs ou l'arge de certaines
donrees en provenance d’autres processeurs. @dsares onévidemment
un grand impact sur les performances du ésyst

les méthodes asynchronesu les processeurs n’'ont plus aucune contraintes
d’attente en des pointetermirés mais @, en revanche, il esétessaire de
prendre de grandeséwautions pour s’'assurer de la valkddu traitement.
En effet, lorsqu’un processeur lira, par exemple, des desen provenance
d’'un autre processeur, il ser&gessaire de s’assurer qu'il ne s’agit pas de
donrees obsdltes, c’esta-dire ankrieuresa la derngére misea jour, ou en-
core de donees arbitraires dont la valeur n’aura pas enétgealcuée par
le processeur partenaire.



b). Topologie d’interconnexion des processeurs

Au plan magriel, une des grosses difficaltlu paraklisme est celle du choix de

la topologie d’interconnexion, plus simplement a@atbpologie L'id éal serait

de relier tous les processeurs dawdeux (connectivid totale) de facoa optimi-

ser la communication entre tout processeur et tout autre processeur. Malheure
sement, ceci n'est pas naaiellement possible car le nombre de liaisons qu’un
processeur peut avoir avec son environnement esgélinhitaut alorsétablir un
compromis entre, d’une part, I'efficaeides communications, et, d’autre part,
le calt de la connectique et la limitation du nombre de liaisons par processeur

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



Quelques exemples de topologie possible pour une architecturesparall

—en bus : simple, multiple, ou encoregharchig€. Peut permettre la mise en
commun de la riamoire.

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

— pipeline ou eseau ligaire, il faut alors que la communication soit bidirec-
tionnelle.

— anneau. Si les communications sont bidirectionnelles, il permet de mainten
la communication entre deux processeurs au tase connexion deviendrait
defaillante.

— etoile. Le processeur central petite source de conflits d’ags. Le nombre
de liens ecessaires au processeur centrait@eec la taille du@seau. C’est
un syséme tes mal adagta la toerance de panne.

— grille de processeurs (2D, 3D), toedg.

— hypercube

—en arbre. Permet deérarchiser les processeurs.



c). Routage

Dans un eseau d’'interconnexion, un algorithme de routage permet aux paque
d’'information d'étre guigsa travers le @seau vers leur destination. Le princi-
pal objectif d'un tel algorithme est délectionner des chemins qui optimisent
le temps que met chaque paquet pour se rendre du nceud source au nceud d
nation. Ce n’est pas foetnent le plus court chemin (en cas de traffic important
par exemple) et il peut déirer d’'un paqued I'autre méme si les terminaisons
(processeurs) sont lesames.



d). Blocage mutuel

Cela peut arriver dans le cag tous les processeurs se mettent en attente d’une
information qui ne vient pas. Par exemple, si chaque nceud é@'seau tente

de transmettre de I'information au nceud oppes neéme temps que tous les
autres, il y aura blocage puisque chaque nceud, @ze@mvoyer de I'informa-
tion, ne pourra en Bme temps en recevoir.



e ). Organisation de la memoire

Deux types de probimes :

— Conflit d’ac@sdans un sygimea memoire partage. La plupart du temps, ce
probleme doitétre €solu au niveau logiciel.

— dans un sygtmea mémoire distrib@e, il peut y avoir une perte d’efficaeit
(parallel overhead) dii a I'augmentation du nombre de communications avec
la croissance du nombre de processeurs. L&éBystonsacre alors une part de
plus en plus importante de son temps de traitera@l@sechanges de doges
entre processeurs plus ou moins distants (et donc pas en temps de calculs)



f). Cohérence de I'information

Dans le cas d'une amoire partage il est ®cessaire de synchroniser les
differents caches @moires$ des processeurs avec l&moire principale.

La colerence de la @moire peuktre gerée au niveau matiel (voir plus loin)
soit au niveau logiciel (compilateur, programme utilisateur).

aCache : dispositif métriel (usuellement une @moire rapide) ou logiciel stockant dans une zone
d’acaes rapide des doges qui se trouvent en grande quantfns une zone beaucoup plus vaste mais
d’acees plus lent.




g). Famine

La famine peuétre maérielle. Elle est alors&finie comme I'impossibilé& pour

un processeur P1 d’aedera une ressource R ou de communiquer avec un
autre processeur P2 du fait que R ou P2 sont earias solliciés par d’autres
processeurs et ne sont jamaibecoute de P1.

Mais la famine peuétre aussi logicielle lorsqu’un processus pl en sollicite un
autre p2 mais ce dernier est luieme solliciE par d’autres processus auxquels
il donne toujours la priord.



h). Equilibrage des charges - [2composition

Cela consisteé équilibrer les &ches paradles de ma@rea ce que leur temps
d’exécution soit identique (ou presque). Cela ne peut s’effectuer qacegr
une bonne dcomposition desithes paradles.

i ). Non déeterminisme

La mise en paradlle de plusieurs processus peut donner naissandes
problemes d’'un type particulieré&s au non-éterminisme du comportement
d’'une application.

Exemple : le cas simple de 3 processus paledl P1, P2 et P3uoP1 lit deux
donrees D2 et D3 provenant respectivement de P2 et P3, et effectue seuleme
le traitement de la preraie donge recue. Leasultat @pend de la prerare
donree recue par P1 et peut dogite totalement im@visible.



j). Terminaison

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

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

Par exemple, un programme pagddl ne se terminera pas proprement si I'une
des &ches paradlles boucles inefiniment, 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 @hemod
commun de machine connu sous le nommateckle de von Neumanlu nom
du matlematicien hongrois John von Neumann.

Un ordinateur de von Neumann utilise le concept du programme &tenk
mémoire. Le CPU eXcute un programme stoelen némoire et qui secifie
une £quence d’oprations de lecture et &riture dans la @moire.

CPU
AAAAAAAAARA

YYYYYYYYYY
Memoire

Architecture de von Neumann



Principales caraétistiques :
— La mémoire est utilisea la fois pour stocker les instructions du programme

et des don@es.

— Les instructions du programme sont des ce@sicoées qui diserd I'ordina-
teur ce qu'il faut faire.

— Les donmes sont simplement des informations de&stsa étre utili€ par le
programme.

— Le CPU (Central Processing Unjtobtient les instructions ou les doees de
la mémoire, @code les instructions et leséutesequentiellement



b). Processeurs

Le processeur est le composant critique de calcul dans les ordinateurs.
De par leur architecture, les processeurs peureatdivies 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 jeduit d’instruc-
tions 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, ent
autres, en excutant des instructions hors contexaatfof-order execution
et des instructions §gulatives gpeculative executignLes executions hors
contexte consistertexécuter des instructions qui sont tardives dans le code
avant celle qui viennent plusttquand cela permet d’utiliser plus efficace-
ment le processeur. Les@outions spculatives consistert commencer le
calcul apés un branchage avant que le test de celui-ci soit effe@iyi-
guement relatih une instructionf ).

Exemples :

— Intel Pentium IV

— AMD Athlon/Opteron
— IBM Power 4+

— MIPS R16000



c). Meémoires

La performance de la emoire est aussi importante que la performance du pro-
cesseur, car ce dernier obtient ses instructions et de€dsrmu premier.

Il existe deux quantis primordiales qui&kcrivent les remoires :

— le temps d’aces nemoire, qui donne le temp£oessaire pour lire ocrire
en memoire

—le temps de cycle émoire, qui @crit la frequencea laquelle on peut
réeac@dera une éference en @moire.

Le principal prob&éme est que la @moire travaille eng@réral moins rapidement

que le processeur.

Solution : l'utilisation de plusieurs niveaux de caches qui sont desores
plus rapides, mais donc plus ideuses et donc gsentes en moins grandes
guanties.



Exemple : temps d’a&s nemoire sur un DEC Alpha 21164 500 Mhz

Registres 2ns
L1 (sur le 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 l'utilisation des caches est I
réactualisation des doaas caches/emoires. Si le processeur change la dann
dans le cache, cette da@m doit aussi changer dans legémoires de niveau
superieur. Cela se fait gice aumapping qui met en relation les locations
mémoires et le cache.



d). Organisation des caches @moires

Le cache peugtre organig selon plusieurs magtes :

direct mapped l'algorithme le plus simple o le cache contient directement une
partie de la r@moire.

Par exemple, si le cache est de taille 4 Ko, I'adresgenire 0 est directe-
ment rele a I'adresse 0 du cache, ainsi que 4 Ko, 8 Ko, 12 é&ta,

Evidemment, le direct mapping pose pratole lorsque I'on veut aedera
la fois a des parties de la@moire qui sont distantes (en adressage).



fully associativeou toute adresse @moire peut directemengétre recope
(“mappe”) dans le cache. A chaque fois qu'une demande de @mffaite
par le processeur ne peétre accompli par le cache, le cacheglib une
place (habituellement LIFQ,ast In, First Ouj et recopie la donge de la
méemoire dans le cache.

Les caches cometement associatifs sont @rgeur en utilisation par rap-

port au direct mapping. Cependant ils sogstcaiteux en terme de prix,

taille et rapidié (.e., il faut d’abord regarder si la dolge est dans le cache,
puis ceterminer quelle partia libérer puis faire la recopie).

set associativecela corresponch I'association de plusieurs direct mapped
cache, @reralement deux (two-way set associative) ou quatre (four-way
set associative). Dans ce cas, on nengbqu’une partie (way) du cachda
fois (LIFO sur le way). C’est cette gestion du cache qui est un compromis
en terme de rapiddt cdit et efficacié du cache, et qui est habituellement
utilisé dans les processewwrhautes performances.



2.2. Machines Multi-processeurs
a). Taxonomie de Flynn

Il existe differentes facons de classifier les ordinateurs paesll L'une des clas-
sifications les plus utilises (depuis 1966) est appelTaxonomie de Flynn. Elle
fait la distinction entre les architectures multi-processeurs selon deux dimer
sions inépendantes : les instructions et les degs Chaque dimension ne peut
avoir qu’'un seuktat : simple ou multiple. La matrice suivantefihit les 4 clas-
sements possibles selon Flynn :

SISD SIMD

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

Instruction multiple, Donae simple Instruction multiple, Donae multiple




SISD Single Instruction, Single Data

— ordinateur équentiel

— une seule instruction : un seul flot d’instructions est load A
execué par un seul processeaun moment dorg load B
— une seule dorge : un seul flot de dognest utili€ a C=A+B

un moment don@
store C

— execution éterministe

— la plus vieille forme d’ordinateur A=B*2

—exemples : PC, Stations de travail (mono-processeur),| store A

etc



SIMD  Single Instruction, Multiple Data

— un type d’ordinateur paratdle
— une seule instruction : tous les wstde calcul excute la n@me instructiora

n'importe quelle cycle d’horloge
— multiple donrée : chaque urétde calcul peut dgrer sur urelement de donee

different

prev instruct

prev instruct

prev instruct

load A(n)

load B(n)

C(n)=A(n)*B(n)

load A(1) load A(2)

load B(1) load B(2)
C(1)=A1)*B(1) | | C(2)=A(2)*B(2) | ...

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 ureseau
interne tes rapide.

— idéal pour des prokimes tes sjgcifiques et caraetises par un haut degrde
regularie, comme par exemple le traitement d’'images.

— Deux grandes vagies d’ordinateurs : les ordinateurs vectoriels (Cray C90,
Fujitsu VP, NEC SX-5¢t0 et les matrices de processeurs (Connection Ma-
chine CM-2, Maspar MP-1, MP-2t0.



MISD Multiple Instruction, Single Data

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

— exemples possibles : filtr@sfrequences multiples agissant sur lenre flot de
donrees, ou de multiples algorithmes de cryptographie essayant de “craque
le méme message céd



MIMD  Multiple Instruction, Multiple Data

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

— instruction multiple : chaque processeur peutaxer un flot d’instructions
différents

— donrée multiple : chaque processeur peut travailler sur un flot de ébsmn

different

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,)) end do

next instruct

next instruct ...

next instruct




— I'exécution peutétre synchrone ou asynchroneéterministe ou non-
deterministe

— Exemples : la plupart des “super-ordinateurs” actuels (SPx, Origin 3x00, HF
Superdomeeto), les grilles d’ordinateurs rads entre eux par ureseau, les
ordinateurs SMPSymmetric MultiProcesshretc



b). Machinesa mémoire partagee

L'architecture des machingsmémoire partage varie grandement, mais elles
pos&dent en commun la possibdipour tous les processeurs d’adera toute
la mémoire de facon globale (adressage global).

Les multiples processeurs peuvenemgy incependamment, mais partage les
memes ressourcesamoires.

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



Les machinea memoire partage peuvenktre diviges en deux grandes classes
bages sur le temps d’aes nemoire :

Uniform Memory Access (UMA)

— reptesengée essentiellement aujourd’hui par les machines SMP

— les processeurs sont identiques

— ac@seégala la nemoire

— temps d’aces meémoire identique pour chaque processeur

— Parfois appé CC-UMA pourCache Coherent UMAans le caswsi un
processeur raffahi une location ramoire, tous les autres processeurs le
savent. La cobrence au niveau du cache est effeetau niveau matiel.

Non-Uniform Memory Access (NUMA)

— Souvent ealige en reliant physiquement deux ou plus de machines SMF
— Un SMP peut aceder directemerd la mnemoire d’'un autre SMP

— Tous les processeurs n’ont pasagal temps d’aces némoire

— I'accesa la memoirea travers le lien physique est plus lent

— si la colerence de cache est maintenue, on parle de CC-NUMA.



Avantages des machinasrémoire partage :

— L’'adressage globale de laBmoire permet une programmation simglifie la
gestion némoire

— le partage des doges entre lesithes esi la fois rapide et uniformelda la
proximite méemoire/CPU.

Inconwvenients :

— Le principal inconenient est le manque de “scalaldlitentre la némoire et
les CPUs. L'addition de processeurs peut augmenter le traffic deedenat
pour les systmesa cache coérent, cela peut augmenter le temps de gestion
cache/némoire.

— Colt : il est de plus en plus difficile d’inventer et de construire des machines
a memoire partage avec un nombre toujours croissant de processeurs.



c). Machinesa mémoire distribuee

Comme les machinea memoire partage, les architectures de machirges
méemoire distribée varie grandement, mais partage une caratiqgue com-
mune : elle Bcessite unagseau de communication pour connecter lésoires
inter-processeurs.

Les processeurs ont chacun leur propgamire locale. Les adressegmoires
sur un processeur ne correspondent pas avec celle d’'un autre processeur. Il |
a donc pas de concept d&moire globale pour tous les processeurs.

Comme chaque processeur pEdss sa propre amoire, il agit ingépendamment
des autres. Les changement& nemoire sur un processeur n’affecte pas la
méemoire des autres processeurs. |l n’y a donc pas de concept éenob de
cache.

Quand un processeur a besoin deder aux don@es d’'un autre processeur, il
est habituellement du ressort de I'utilisateur @dimir explicitement comment
et quand les dorees seront communiges. De rame, la synchronisation entre
les iches est de la responsalildu programmeur.



Avantages des machinasmemoire distribée :

— La mémoire cr@t avec le nombre de processeurs. Augmenter le nombre de
processeurs permet d’augmenter proportionnellemenélaoire adressable.

— Chaque processeur peut ader tes rapidemena sa propre @moire sans
interference et sans le suitampo%£ par la maintenance de la @knce de
cache.

— Colt global : on peut utiliser des processeurs et éssaiux de base, rendant
ainsi I'ordinateur parallle peu cateux (“Beowulf”)

Inconwenients :

— Le programmeur est responsable de nombraisil$ concernant la commu-
nication de donees entre les processeurs.

— NUMA



d). Machines Hybrides

Les ordinateurs paralles les plus gros et les plus performants actuellement em:
ploienta la fois les architectures &is de la @moire distribée et de la iamoire
partage.

Le composant imoire partage est gréeralement une machine SMP cache
coherente. Les processeurs sur un SMP dopruvent acder globalement
a la memoire de cette machine

Le composant iemoire distribée est uné&seau de multiples machines SMP.
Les SMPs ne connaissent que leudmoire et donc, leaseau de communica-
tion est recessaire pour trarékerles donees d’'un SMP vers un autre.

La tendance semble montrer que ce type d’architecture va conémievaloir
dans les angesa venir,



e ). Exemples de machines paradles

Architectureg, CC-UMA CC-NUMA Distribuee
AMD Opterons SGlI Altix 3000 Cray XD1
Exemples Sun Fire SGI Origin 3900 | IBM BlueGene/L

IBM Power4/5| HP Superdome IBM SP4/5
Scalabilie | quelques proc| centaines de proc¢.milliers de proc.

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



3. Parallelisme logiciel

3.1. Modele de programmation

Il existe plusieurs maeles de programmation par@iks qui sont emplds
regulierement :

— Mémoire partage (Shared Memory)

— Threads

— Passage de messages (Message Passing)

— Donrees paraélles (Data Parallel)

Les moales de programmation par@iks existent comme une abstraction au-
dela de I'architecture matiel et de I'architecture Bmoire.



a). Meéemoire partagee

Dans ce modle, les ches partagent unéme espace d’adressage dans lequel
elles lisent eécrivent de mamire asynchrone. Diversénanismes @maphores,
eto permettent de coriter 'aceesa la memoire partage. L'avantage de ce
mockle est gu’il y mangue la notion d’appartenance des éesnet donc
n’est pas toujours @cessaire de ggifier explicitement la communication de
donrees entredches (tout le monde pas$e la donae). Par contre, un in-
conwenient €rieux est qu’il est difficile de comprendre et de maintenir la lo-
calite des don@es.

Pas d’'impémentation standard.



b). Threads

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

Par exemple, unéithe peut s’eécuter gquentiellement puis €er un certain
nombre de aches (filles), leshreads?®, qui vont étre execuees de maeire
concurrentielle (paralement) par le systne d’exploitation.

Le mockle par les threads estigeralement assagiaux architectures memoire
partage.

Impl émentations : cela comprend une bibliodigue de routines qui sont ap-
peleesa l'intérieur du code paralle et un jeu de directives de compilation
insérees dans le code sourasgsientiel ou paradle.

Dans ce moédle, le programmeur est responsable degi@idnination de tout le
paralklisme.
aTraduction litérale : fil (de nylon).




Deux standards : POSIX Threads et OpenMP.

POSIX Threads

— Bas sur une bibliotBque de routines.

— Nécessite un codage pagdé explicite

— Standard IEEE (1995)

— Langage C seulement

— Paralklisme tes explicite (bas niveau) et oblige le programmaugtre
tres attentif au étail de programmation.

Open MP

— Bas sur des directives de compilation.

— Peut utiliser du codeggjuentiel

— Supporé par un consortium de vendeurs de compilateurs et de fabriquant
de magriels.

— 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 mockle par passage de messages@isdes caraétistiques suivantes :

—un ensemble deathes utilise leur @moire local propre pour effectuer les
calculs. Cesédches esident sur la lame machine physigue ou sogparties
sur un nombre arbitraire de machines.

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

— Le transfert de dor&es requiert des @pations coo@ratives qui doivengtre
effectlees par chaque processus.

Par exemple, une @pation d’envoi doitétre assoée a une ogration de
réception.



Impl émentations La plupart du temps, cela recouvre une biblexbe de
routines que I'on inclut dans le code source. Le programmeur est responsak
de la cetermination de I'ensemble du pagisme.

Ancétre : PVM, Parallel Virtual Machine. Cette ingrhentation comprend

la notion de machine virtuelle dans laquelle les processus communiquer
Cette machine virtuelle esépartie sur uné&seau d’ordinateurs qui peétre
héterogene.



Actuellement, la forme la plus utiE® du passage de messages est MPI (Mes-
sage Passing Interface) quéet cieé 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 sysgimea mémoire partage, les imptmentations de MPI n’utilise pas
le réseau pour communiquer les dées mais utilisent des tampons paées)
(copie de namaoire).



d). Donnée paralile

Le mocklea donree parakle posede les caraétistiques suivantes :

— Le travail parakle principal regroupe essentiellement leg€mions sur un
jeu de donge. Celui-ci est typiguement orga@islans une structure com-
mune, comme une matrice ou un cube.

— Un jeu de &che travaille collectivement sur laéme structure de doge,
méme si chaqueathe travaille sur une défente partition de cette structure
de donree.

— Les tiches effectue la @me ogration sur leur partition de travaille (exemple :
ajouter 4 auxelements d’un tableau).



array A

/

do i=1,25 e i=26,50 i 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 architectu@mémoire partage, toutes lessches ont a@&sa la struc-
ture de donaesa travers la ramoire globale. Dans une architectareémoire
distriblge, la structure de doae est diviee en “morceaux” qui sonéparties
dans la némoire locale de chaquadhe.



Implémentations Programmer avec le metk de donae parakle est ha-
bituellement accompli ecrivant un programme avec desnstructeursde
donrees para#tles. Ces constructeurs peuvémte des appela des routines
d’une bibliothreque paraélle ou des directives de compilations reconnues par le

compilateur.

Fortran 90 standard ISO/ANSI provenant de Fortran 77.

— Contient compmtement 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&gies comme des objets)

— Récursivié + nouvelles fonctions intriggjues



Il existe des impmentations Fortran 90 pour architecture patalfui tiennent
compte du paradllisme de donees.

High Performance Fortran (HPF) Extensionsa Fortran 90 pour supporter
la programmation en paralisme de dongees.

— Contient tout Fortran 90
— Directives pour indiquer au compilateur comment distribuer les desn

— Ajout d’assertions qui peuvent aatorer I'optimisation du code comgil
— Constructeur de do@es para#lles (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 paiaine explicite
en memoire partage utilisant le moéle des Threads.
— pos®de trois composantes :
— Directives de compilation
— Bibliotheques de routines pour I'egution
— Variables d’environnement
— portable. L'API existe pour les languages C, C++ et Fortran, et pour la plupar
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 margre identique par tous les vendeurs (malty

fait que ce soit un standard!)
— garanti d'utiliser le plus efficacement possible lamoire partage.



b). ButdOpenMP

— Offrir un standard de programmation (biehANSI ?)

— Etablir un jeu de directives simples et litags pour le paradlismea memoire
partage

— Etre facilea utiliser

— Permettrea la fois le grain fin et le gros grain

— Portabilie



c). OpenMP : Modele de programmation

— Ba< sur les threads

— Paralklisme explicite, mais non automatique. Le programmeur a le @entr
total sur la paraélisation

— Modele "Fork-Join” :

— Tout programme OpenMP commence comme un seul processusiitte.
Ce matre est ekcuk £quentiellement jusga’ce una égion parallele est
rencontee

— FORK : le mdtre (un thread) @&e alors unéquipede threads paralles

— les ceclarations dans leégion parakle du programme sont eguges en
paralkle par lequipe de threads

—JOIN : lorsque le travail des threads est terenohans la &gion parakle,
ceux-Ci se synchronisent, se terminent, et laissent seul lgenwntinuer

I'exécution du programme



— Quasiment tout le para&lisme est sgcifie gracea des directives de compila-
tion inclues dans le code source

— Possibilie d'imbriquer des &gions paraélles a l'intérieur de egions pa-
ralleles (@&fini dans I’API mais peu ou pas disponible dans les compilos)

— Le nombre de threads peut varier de néaeidynamique



d). OpenMP : Code general

Fortran :

PROGRAM HELLO
INTEGER VAR1, VAR2, VAR3

Serial Code

Beginn.ing of paralle section. Fork a team of threads.
Specify variable scoping

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

Parallel section executed by all threads.
All thr.eads join master thread and disband
1$OMP END PARALLEL

Resume Serial Code

END



e). OpenMP : Code ceréral

C:

#include <omp.h>
main ()
int varl, var2, var3;

Serial Code

Beginn.ing 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 thr.eads join master thread and disband

}

Resume Serial Code



f). OpenMP : Directives

Format Fortran :

sentinelle directive [clause]
ISOMP 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 :régions paralkles

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

Fortran :

I$OMP PARALLEL [clause ...]

1$OMP& IF (scalar_logical_expression)
I$OMP& PRIVATE (list)

1$OMP& SHARED ( list)

I$OMP& DEFAULT (PRIVATE | SHARED | NONE)
I$OMP& REDUCTION (operator: list)

block

1SOMP END PARALLEL
C:

#pragma omp parallel [clause ...]
if (scalarlogical_expression)
private (list)
shared (list)
default (shared | none)
reduction (operator: list)

PP P

structuredblock



h). OpenMP : régions paralkles

Lorsqu’un processus/thread rencontre une dired®@®RALLEL il crée une
equipe de threads et devient leitnade cettequipe. Il possde alors le nugro

0 dans cett@quipe.

A partir du cebut de la&gion parakle, le code est dupliguet toutes les threads
vont I'executer.

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



Le nombre de threads dans &gion est étermiré par :
1. la fonctionomp_set num_treads()
2. la variable d’environneme@MP_NUM_THREADS
3. 'impl émentation par &faut

Les threads sont nugnoes de (a N-1.

— Vvoir programmesello



1). Partage de travalil

Un partage de travail peut s’effectuer entre lesdhts membres d’uregjuipe.

Type de partage :

DO/For : les SECTIONS: le SINGLE exécute
itérations sont travail est @paé en  sequentiellement une
reparties sur les partie independantes. section de code
threads (paradllisme Chaque section est

de donmees) execué par une

thread. (paradllisme
fonctionnel)



j). OpenMP : DO

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

do_loop

1$OMP 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 facon dont la boucle deite diviee
— STATIC
— DYNAMIC

NOWAIT pas de synchronisation des threada fin de la boucle

Restriction :

— Pas d&DO WHILEou de boucle sans coite d’aret.

— La variable d’ieration doitétre entere et la neme 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



1). SECTIONS

Cela corresponch une partie nondrative de travail. La directive inclut
diff erentes sections qui somparties selon les défents threads.

I$OMP SECTIONS [clause ...]
PRIVATE (list)
REDUCTION (operator | intrinsic : list)
I$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 directiv6ECTIONS sauf en pesence
deNOWAIT

—— vecteuradd?



m). SINGLE

Cette directive spcifie que le code ne dditre execug que par une seule thread.
Cela peut servir pour les épations I/O

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

block

I1$OMP END SINGLE [ NOWAIT ]

#pragma omp single [clause ...] newline
private (list)
firstprivate (list)
nowait

structuredblock



n). PARALLEL DO

Combinea la fois la @claration d’'une @gion PARALLEL et d’'une boucle
repartie 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

1$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 meme il existsPARALLEL SECTIONS



0). BARRIER

Point de synchronisation. Aucun&che ne continue tant que toutes les autres

ne sont pas arr@ées au rame 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

INTEGER FUNCTION OMP.-GETMAX _THREADS ()

int omp_getmax.threads {oid)

OMP_GET_THREAD_NUM

INTEGER FUNCTION OMP-GET-THREAD_NUM ()

int omp_get.threadnum (void)



3.3. Introduction a MPI
a). MPI

http ://www.mpi-forum.org

MPI est une s@cification d’interface
MPI = Message Passing Interface

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

Concu pourétre un standard pour le pakdisme en ,emoire distribée eta
passage de messages

Existe pour C et Fortran
Tout le paraklisme est explicite



Avantages de MPI :

— Standard. Est utilisable sur quasiment toutes les platesformes existantes

— Portable

— Souvent performant, car les vendeurs peuvent exddes spcificites du
matriel dans leur im@mentation

— Fonctionnel (plus de 115 routines)

— Acessible. Beaucoup d'impimentations, propgtaires ou libres.

— Peutétre utili®e aussi sur des machinasremoire partage



b). MPI:Base

Un fichier d’enéte est Bcessaire dans chaque programme/routine qui fait appe

melGae itk "

#include "mpi.h"

Puis on peut faire %Ppél 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_Incli il

[nitialisation environnement MPI

[ Travail, passage de messages )

( Terminaison de l'environnement MPI )

Chaque processus, sous MPI, pais un identifier (ID) et un rang (degON-1).
Il appartienta une communaat(“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 commeinaut
Utilisé avecMPI_COMMVORLIQui repesente la communadentere des
processus, cela permet d’obtenir le nombre total de processug d@iss
I'application.

MPI_Comm_rank Détermine le rang dans une commuréadtl processus ap-
pelant.

MPI _Abort Termine tous les processus asgseai la communa@ét

MPI _Finalize Termine I'environnement MPI. C’est la deene fonctiona ap-
peler 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 != MPI_SUCCESS){

printf ("Error_starting_.MPI_program .Terminating\n”);
MPI_Abort (MPLCOMM WORLD, rc);

}

MPI_Comm.size (MPLCOMM WORLD,& numtasks);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM_WORLD,&rank ) ;
printf ("Number.of_tasks=%d_.My_.rank=%d\n”, numtasks ,rank);

[* xxxxxx do some worksxsxxxx x/

MPI_Finalize ();
}



program simple
include 'mpif.h’

integer numtasks , rank, ierr, rc

call MPI_INIT(ierr)
if (ierr .ne. MPISUCCESS)then

print =, Error starting MPIprogram. Terminating.'’
call MPI_.ABORT(MPLCOMMWORLD, rc, ierr)
end if

call MPI.COMM_RANK(MPI.COMM WORLD, rank , ierr)

call MPI_COMM_SIZE (MPLCOMM WORLD, numtasks , ierr)

print %, "Number of tasks=',numtasks,’ My rank=",rank
C xxxkxxx 00 SOMe WOIK sk *x*

call MPI_FINALIZE(ierr)

end



e). MPI: Arguments

Les routines de communication poiatpoint on @réralement 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 bloguante
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 g@ference les dorgesa envoyer/recevoir

— Count : nombre dlementsa envoyer/recevoir.

— Type : type délements. MPI pedefini differents types (mais I'utilisateur peut
en cefinir 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 I'envoyeuPl_ANY_SOURCEorrespond recevoir un
message de n’'importe quel processus)

— Tag : un entier arbitraire noregatif cefini par le programmeur et qui identifie
uniguement le message. Leseoations deé@&ception et d’envoi doivent avoir
le méme “tag”

(MPI_ANY_TAGcorrespond n’'importe quel identifiant).

— Communicator : ggcise le contexte de communautans laquelle se fait le
message.

— Status : structure (C) ou vecteur (Fortran) quegse la source d'un message
et le tag correspondant. &re au status, on peut aussi obtenir le nombre de
bytes recus.

— Request : permet dans le cas d'uneemgtion non-bloquante si I'en-
voi/réception 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.ssize (MPLCOMM_WORLD, & numtasks);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM_WORLD, &rank);

if (rank == 0){
dest = 1;
source = 1;
rc = MPI_Send(&outmsg, 1, MPCHAR, dest,
tag , MPLCOMMWORLD);
rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPICHAR, source,
tag , MPLCOMM_WORLD, & Stat);

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

source = 0;

rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPICHAR, source,
tag , MPLCOMM_WORLD, & Stat);

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

}

rc = MPI_Get.count(&Stat , MPICHAR, &count);
printf("Task%d:.Received%d.char(s).from.task%d.with_tag%d.\n",
rank , count, Stat.MPSOURCE, Stat.MPITAG);

MPI_Finalize ();



program ping
include 'mpif.h’

integer numtasks , rank, dest, source, count, tag, ierr
integer stat(MPI_STATUS.SIZE)

character inmsg, outmsg

tag = 1

call MPIINIT(ierr)
call MPL.COMM_RANK(MPI.COMM WORLD, rank, ierr)
call MPI_COMM_SIZE (MPLCOMM WORLD, numtasks , ierr)

if (rank .eq. 0)then

dest =1

source =1

outmsg = ’'Xx’

call MPI_.SEND(outmsg, 1, MPCHARACTER, dest, tag,
& MPI_ COMM WORLD, ierr)

call MPI_LRECV(inmsg, 1, MPICHARACTER, source, tag,
& MPI_COMMWORLD, stat, ierr)
else if (rank .eq. 1) then

dest =0

source =0

call MPI_LRECV(inmsg, 1, MPICHARACTER, source, tag,
& MPI_COMMWORLD, stat, err)

call MPI_.SEND(outmsg, 1, MPCHARACTER, dest, tag,
& MPI_COMMWORLD, err)
endif
call MPI.GET.COUNT(stat, MPI.CHARACTER, count, ierr)
print %, 'Task ’',rank,’: Received’, count, 'char(s) from task’,
& stat(MPI_SOURCE), 'with tag’,stat(MPI_.TAG)

call MPI_FINALIZE(ierr)

end



program ringtopo

include 'mpif.h’

integer numtasks , rank, next,
integer stats (MPLSTATUSSIZE ,4) ,
tagl = 1

tag2 = 2

call MPI_INIT(ierr)

call
call

prev = rank — 1

next = rank + 1

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

endif

if (rank .eq.
next = 0

endif

numtasks— 1) then

call MPI_IRECV (buf(1), 1, MPLINTEGER,
ierr)
call MPI_IRECV(buf(2), 1, MPLINTEGER,
ierr)

&  MPI.COMMWORLD, reqs (1),

& MPI_COMM.WORLD, reqs (2),
call
& MPI_COMM_WORLD,
call
& MPI_COMM_WORLD,

reqs (3),
reqs (4),
call MPI.WAITALL(4, reqs, stats ,
call MPI_FINALIZE(ierr)

end

prev ,

MPI_COMM_RANK (MPI_COMM WORLD,
MPI_COMM_SIZE (MPLCOMM_WORLD,

MPI_ISEND(rank , 1, MPIINTEGER,
ierr)
MPI_ISEND(rank , 1, MPIINTEGER,
ierr)

buf(2), tagl, tag2,
reqs (4)

rank , ierr)

numtasks , ierr)

prev, tagl,

next, tag2,

prev, tag2,

next, tagl,

ierr);

ierr



#include "mpi.h”
#include <stdio .h>

int main(argc,argv)

int argc;

char xargv[]; {

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 (MPICOMM_ WORLD, & numtasks);
MPI_Comm.rank (MPLCOMM_WORLD, &rank);

prev = rank—1;

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

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

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

MPI_Waitall (4, reqs , stats);

MPI_Finalize ();
}



f). Communications Collectives

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

Il est de la responsabiitdu programmeur de s’assurer que tous les processu
dans cette communauparticipent 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 _Bcastenvoi d’'un message toute la communaét

MPI _Scatter distribution de messages distinétghaque processus de la com-
munaué (ex. : envoi d'un tableau, chaque proc. en recoit une partie)

MPI _Gather inverse de Scatter.deption de dorges distinctes provenant des
processus de la communaut

MPI _Reduceapplique une opration de eduction sur tous les processus et
place le esultat dans un seul.



Ro Ro Ro

program scatter
include 'mpif.h’

integer SIZE
parameter(SIZE=4)

integer numtasks , rank, sendcount, recvcount, source, ierr

real x4 sendbuf@IZE,SIZE), recvbuf (SIZE)

Fortran stores this arrayn column major order, so the
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 /

call MPI_INIT(ierr)
call MPLLCOMM_RANK(MPI_.COMMWORLD, rank, ierr)
call MPI_.COMM_SIZE (MPLCOMM_WORLD, numtasks , ierr)

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: ', recvbuf
else
print %, '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 xargv[]; {
int numtasks , rank, sendcount, recvcount, source;
float sendbufBIZE][SIZE] = {
{1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
{6.0, 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;
MPI_Scatter (sendbuf ,sendcount ,MPLOAT, recvbuf ,recvcount,
MPI_FLOAT, source ,MPCOMMWORLD);

printf("rank="%d..Results.%f %f %f %f\n",rank ,recvbuf[0],
recvbuf[1l],recvbuf[2],recvbuf[3]);
}

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

MPI_Finalize ();
}



3.4. Limites du parall elisme
a). Loid’Amdahl

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

P+S 1
%—FS_P/n—i—S

speed-upn) =

L'efficacité du paraklisme est donc limé :

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 prélhe crdt linéairement avec le nombre de pro-
cesseurs. La partie concernant les deamest paralisable, le reste ne l'est
pas.

Temps g¢quentiel=s+a*n
Temps paralle=s+a*n/n=s+a

S+a*xn

speed-upn) = P

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

Conclusion des deux lois Le paralklisme est limig par la taille de doraes
(partie paraklisable), pour avoir une grande at&ration il faut agir sur un
volume important de doraes (voire croissant).
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