
Pot	  pourri	  

PAP	  en	  15	  transparents	  ;-‐)	  



Équilibrage	  de	  charge	  
•  Problèmes	  réguliers	  
–  Calcul	  prévisible	  ne	  dépendant	  pas	  des	  résultats	  
intermédiaires	  
•  Ex.	  Algèbre	  linéaire	  classique	  
•  Une	  distribuDon	  équitable	  a	  priori	  est	  possible	  

–  De	  façon	  staDque,	  à	  la	  compilaDon	  
–  Juste	  avant	  l’exécuDon	  

•  Problème	  NP-‐Complet	  (analogue	  au	  bin	  packing)	  

•  Problèmes	  irréguliers	  
•  Ex.	  calcul	  fractal,	  décomposiDon	  en	  facteur	  premier	  
•  Il	  faut	  rééquilibrer	  dynamiquement	  la	  charge	  au	  fur	  et	  à	  
mesure	  	  



	  Loi	  d'Amdahl	  	  
	  
	  
	  
Soit	  S	  la	  part	  séquenDelle	  de	  l’applicaDon	  A	  pour	  une	  donnée	  
d.	  L’accéléraDon	  de	  l’exécuDon	  de	  A(d)	  sur	  une	  machine	  à	  p	  
processeur	  est	  bornée	  par	  	  
	  
	  

	  
	  «	  si	  1%	  de	  l'applica5on	  est	  séquen5elle	  on	  n’arrivera	  pas	  à	  
aller	  100	  fois	  plus	  vite	  »	  

speedup(p) ! 1

S +1" S
p

accélération = speedup = temps du meilleur prog. séquentiel 
temps du prog. parallèle



Jeu	  de	  la	  vie	  	  
Encore	  plus	  de	  désynchronisaDon	  

•  Réduire	  le	  nombre	  de	  synchronisaDons	  
– On	  peut	  calculer	  l’état	  d’une	  cellule	  sur	  k	  étapes	  	  
si	  on	  connaît	  l’état	  des	  cellules	  à	  distance	  k.	  	  

–  Idée	  :	  remplacer	  des	  synchronisaDons	  par	  du	  
calcul	  redondant	  

0	   0	   0	   0	   0	  
0	   1	   1	   1	   0	  
0	   1	   2	   1	   0	  
0	   1	   1	   1	   0	  
0	   0	   0	   0	   0	  



Conclusion	  sur	  le	  chapitre	  

•  Programmer	  avec	  les	  threads	  	  
–  C’est	  bien	  car	  

•  On	  contrôle	  tout	  
•  On	  peut	  inventer	  ses	  propres	  mécanismes	  de	  
synchronisaDon	  

– Mais	  c’est	  un	  peu	  pénible…	  
•  Surtout	  pour	  un	  non	  informaDcien	  
•  Souvent	  les	  mêmes	  schémas	  
•  ModificaDon	  lourde	  du	  code	  

•  SynchronisaDon	  /	  calcul	  redondant	  /	  Mémoire	  
– Un	  compromis	  subDl	  	  



Hello	  world	  !	  
#include	  <omp.h>	  

	  
int	  main()	  
{	  
#pragma	  omp	  parallel	  
	  	  prinf("bonjour\n");	  
	  	  
	  prinf("au	  revoir\n")	  ;	  
	  	  
	  	  return	  EXIT_SUCCESS;	  
}	  

	  	  
>	  gcc	  –fopenmp	  bon.c	  
>OPENMP_NUMTHREADS=3	  ./a.out	  
bonjour	  	  	  
bonjour	  	  
bonjour	  	  
au	  revoir	  
>	  
	  
	  



Tâches	  
#pragma	  omp	  parallel	  //	  inDalisé	  un	  sac	  de	  tâches	  pour	  l’équipe	  	  
{	  
…	  
#pragma	  omp	  task	  //	  iniDer	  une	  tâche,	  créer	  un	  sac	  pour	  ses	  sous	  tâches	  
{	  

	  …	  
#omp	  taskwait	  //	  apendre	  la	  fin	  de	  toutes	  les	  tâches	  créées	  dans	  cepe	  tâche	  
	  	  	  	  	  ….	  
}	  	  
	  
#pragma	  omp	  taskyield	  //	  passer	  la	  main	  à	  une	  autre	  tâche	  
	  
…	  
#omp	  taskwait	  //	  apendre	  la	  fin	  de	  toutes	  les	  tâches	  créées	  dans	  le	  bloc	  
…	  
}	  
	  

•  Moyen	  de	  générer	  du	  parallélisme	  à	  grain	  fin	  	  
–  Surcoût	  moindre	  en	  comparaison	  à	  celui	  des	  threads	  
–  Simplifie	  parfois	  la	  programmaDon	  



TBB	  –TSP	  
Cut-‐off	  

! "#!

!
!
$%&!'()%*)!+,-./00!'&-!123-)4-%56738'8!,3(!9%:''):-!5):)'-&!5)'!9):&;6')()3):!<)&%=-%3>%6*!
>,!5)&,;6)3():!?-7(-)@!!
A3!B:873>,38!)'3)!C)'-):!D%5)**)!='-!E%,0>)'-)3!0F:!9):&;6')()3)!+,-./00&@!
$%&!G)C)'*'8)!H'3'=,=!'&-!5*%,!6'3-):*)8-@!
!

E%,0>)'-)3!'3!?)1,3()3!+,-./00!

IJ!?-7(-)! IK!?-7(-)! IL!?-7(-)!

I! KM"J! N"M"#! INNM#O!
"! IM#K! JM#K! IOMJO!
N! #MLI! PMIP! IJML#!
P! #MKP! NM"K! IPMQK!
J! #MK"! NMPO! IPMIQ!
K! #MJQ! NMJJ! IJM"O!
L! #MKJ! NMKK! IKM"I!
Q! #MLN! NMQN! IJM##!
O! #MOP! PMKP! IQMLJ!
I#! IMNP! KMPL! ""MP"!
II! "M#O! QMNO! N"M#J!
I"! "MIP! I#M"O! NQMOK!
IN! IMOO! I#MKQ! P#MLQ!
IP! "M#O! IIMIP! PJMO#!
IJ! ! I#MOQ! PPMI#!
IK! ! ! PQMNI!

!
$%&! 2R-'=%*)! +,-./00! '3('>'):-! (%&! S'9)%,! %5! C)*;6)=! (')! T:5)'-! 8*)';6=7U'8! %,0! ()3!
D6:)%(&!9):-)'*-! '&-!,3(!&2!)'3!/9):6)%(!)3-&-)6-M!(%! &2C26*!(')!D%&1):&-)**,38!%*&! %,;6!
():)3!V):C%*-,38!='-!%**)=!12=R*'>'):-)3!T,&C%6*=);6%3'&=)3!C)80%**)3!1W33-)@!$,:;6!
(%&! F5):&R:'38)3! '3! (')! &)X,)3-')**)! Y,31-'23! R:2! D6:)%(! 8)&;6')6-! 8)3%,! (%&M! ():!
/9):6)%(!9):&;6C'3()-@!!
!

V):&'23! IJ!?-7(-)! IK!?-7(-)! IL!?-7(-)!

?)X,)3-')**! JMLJ!&! N#MKQ!&! IN#MPK!&!
-%&1!Z!;,-! #MJQ!&! NM"K!&! IPMIQ!&!
?R))(,R! OMOI! OMPI! OM"#!

task * execute() { 

  
 if (hops == cut_off){ 

   TSP_Seq(length,hops,new_path,current,my_depth); 
   return NULL; 

 } 

 
 if (length >= minimum) 

   return; 
 

 /* same as always here */ 
 [...]  

 

} 

!

! "#!

!
!
$%&!'()%*)!+,-./00!'&-!123-)4-%56738'8!,3(!9%:''):-!5):)'-&!5)'!9):&;6')()3):!<)&%=-%3>%6*!
>,!5)&,;6)3():!?-7(-)@!!
A3!B:873>,38!)'3)!C)'-):!D%5)**)!='-!E%,0>)'-)3!0F:!9):&;6')()3)!+,-./00&@!
$%&!G)C)'*'8)!H'3'=,=!'&-!5*%,!6'3-):*)8-@!
!

E%,0>)'-)3!'3!?)1,3()3!+,-./00!

IJ!?-7(-)! IK!?-7(-)! IL!?-7(-)!

I! KM"J! N"M"#! INNM#O!
"! IM#K! JM#K! IOMJO!
N! #MLI! PMIP! IJML#!
P! #MKP! NM"K! IPMQK!
J! #MK"! NMPO! IPMIQ!
K! #MJQ! NMJJ! IJM"O!
L! #MKJ! NMKK! IKM"I!
Q! #MLN! NMQN! IJM##!
O! #MOP! PMKP! IQMLJ!
I#! IMNP! KMPL! ""MP"!
II! "M#O! QMNO! N"M#J!
I"! "MIP! I#M"O! NQMOK!
IN! IMOO! I#MKQ! P#MLQ!
IP! "M#O! IIMIP! PJMO#!
IJ! ! I#MOQ! PPMI#!
IK! ! ! PQMNI!

!
$%&! 2R-'=%*)! +,-./00! '3('>'):-! (%&! S'9)%,! %5! C)*;6)=! (')! T:5)'-! 8*)';6=7U'8! %,0! ()3!
D6:)%(&!9):-)'*-! '&-!,3(!&2!)'3!/9):6)%(!)3-&-)6-M!(%! &2C26*!(')!D%&1):&-)**,38!%*&! %,;6!
():)3!V):C%*-,38!='-!%**)=!12=R*'>'):-)3!T,&C%6*=);6%3'&=)3!C)80%**)3!1W33-)@!$,:;6!
(%&! F5):&R:'38)3! '3! (')! &)X,)3-')**)! Y,31-'23! R:2! D6:)%(! 8)&;6')6-! 8)3%,! (%&M! ():!
/9):6)%(!9):&;6C'3()-@!!
!

V):&'23! IJ!?-7(-)! IK!?-7(-)! IL!?-7(-)!

?)X,)3-')**! JMLJ!&! N#MKQ!&! IN#MPK!&!
-%&1!Z!;,-! #MJQ!&! NM"K!&! IPMIQ!&!
?R))(,R! OMOI! OMPI! OM"#!

task * execute() { 

  
 if (hops == cut_off){ 

   TSP_Seq(length,hops,new_path,current,my_depth); 
   return NULL; 

 } 

 
 if (length >= minimum) 

   return; 
 

 /* same as always here */ 
 [...]  

 

} 

!

Passer	  sur	  code	  séquenDel	  à	  parDr	  d’un	  seuil	  

Speed-‐up	  super	  linéaire	  



N
ehalem

	  



Cache	  
OpDmisaDon	  des	  programmes	  

•  Parcours	  séquenDel	  d’un	  
tableau	  
#define	  N	  8192	  
typedef	  long	  matrix[N][N];	  
	  
	  for	  (j=0;j<N;j++)	  
	  	  	  	  	  	  	  for	  (i=0;i<N;i++)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  C[i][j]	  =	  A[i][j]	  +	  B[i][j];	  
	  

Contre	  producDf	  :	  
–  1	  défaut	  de	  cache	  par	  

lecture	  
–  Et	  rapidement	  1	  défaut	  de	  

TLB	  par	  lecture	  
	  	  

	  	  

2,0	   2,1	   2,2	   2,3	  



Protocole	  MESI	  
Modified	  Exclusive	  Shared	  Invalid	  

•  TransiDon	  silencieuse	  si	  
variable	  non	  partagée	  
–  Nécessite	  de	  savoir	  si	  la	  

valeur	  provient	  d’un	  
cache	  ou	  de	  la	  mémoire	  

	  

M	  

S	  

I	  

Pr	  Wr	  

PrRd	  BusS	  	  	  
/	  Bus	  Rd	  

E	  
BusRd	  /	  BusS,	  Flush	  

PrRd	  BusS	  	  	  
/	  Bus	  Rd	  



Opteron	  8	  sockets	  

!"#$%&"##%''&(")%*#+&

,-.&/0&

,1.&2&
,2.&10& 1-3&

1-3& 1-3&

143& 253& --2&

143& 253& --2& -54&

&



TP1	  sur	  Boursouf	  
iniDalisaDon	  séquenDelle	  

1	   2	   4	   8	   16	   32	  
addseq:	   1095	   1152	   1053	   1151	   1152	   1149	  
addparastat:	   1703	   965	   909	   605	   654	   632	  
addparadyna:	   1698	   794	   746	   549	   564	   535	  
sumseq:	   237	   239	   239	   239	   239	   238	  
sumparastat:	   5167	   43172	   43798	   23559	   16465	   14974	  
sumparapart:	   340	   275	   275	   195	   202	   207	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
addparastat:	   0,64	   1,19	   1,16	   1,90	   1,76	   1,82	  
addparadyna:	   0,64	   1,45	   1,41	   2,09	   2,04	   2,15	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
sumparastat:	   0,05	   0,01	   0,01	   0,01	   0,01	   0,02	  
sumparapart:	   0,70	   0,87	   0,87	   1,22	   1,18	   1,15	  



TP1	  sur	  Boursouf	  
iniDalisaDon	  parallèle	  

	  	   1	   2	   4	   8	   16	   32	  
addseq:	   1616	   1794	   1897	   1889	   1884	   1878	  
addparastat:	   956	   510	   260	   132	   87	   57	  
addparadyna:	   960	   845	   615	   505	   499	   425	  
sumseq:	   379	   459	   502	   481	   480	   477	  
sumparastat:	   4430	   7828	   37887	   21038	   15564	   13635	  
sumparapart:	   222	   112	   56	   28	   17	   23	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
addparastat:	   1,14	   2,26	   4,05	   8,72	   13,24	   20,16	  
addparadyna:	   1,14	   1,36	   1,71	   2,28	   2,31	   2,70	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
sumparastat:	   0,05	   0,03	   0,01	   0,01	   0,02	   0,02	  
sumparapart:	   1,07	   2,13	   4,27	   8,53	   14,05	   10,36	  



Paradigmes	  de	  la	  programmaDon	  des	  
architectures	  distribuées	  	  

•  Approches	  explicites	  
–  Passage	  de	  message	  	  	  

•  ProgrammaDon	  à	  base	  de	  Send	  /	  Receive	  	  
–  appel	  de	  procédure	  à	  distance	  	  

•  Modèle	  client	  /	  serveur	  
•  ProgrammaDon	  à	  base	  de	  RPC,	  

–  	  Java	  JEE	  (RMI,	  Corba),	  WebService,…	  

•  Approches	  implicites	  
–  «	  mémoire	  virtuellement	  partagée	  »	  
–  «	  système	  distribué	  à	  image	  unique	  »	  



Performances	  (LLNL)	  
hpps://compuDng.llnl.gov/tutorials/mpi_performance/	  



Recouvrement	  calcul	  communicaDon	  
comportement	  avec	  copie	  3.1. RECOUVREMENT DES COMMUNICATIONS PAR LE CALCUL 25
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FIGURE 3.1 – Recouvrement des communications par le calcul.

où Tcalcul représente le temps passé à calculer pendant une période de temps donnée et Tcom le temps

passé dans la bibliothèque de communication pendant ce laps de temps. Ainsi, un taux de recouvrement
égal à 1 signifie que les échanges de messages se font sans aucun surcoût pour l’application qui peut

passer son temps à calculer. À l’inverse, un taux de recouvrement nul signifie que la bibliothèque de

communication monopolise le processeur et que l’application ne peut pas calculer pendant la communi-

cation. On cherchera donc à maximiser ce taux de recouvrement, par exemple en réduisant l’occupation

du processeur pour traiter les communications.

Du point de vue de la bibliothèque de communication, le recouvrement est plus complexe. Comme

nous l’avons montré dans la section 2.2.2, les interfaces de communications proposent plusieurs modes

de communication (transfert des données par copie ou par DMA, protocole de rendez-vous, etc.) per-

mettant d’exploiter au mieux le matériel. Ainsi, la transmission de messages de petite taille nécessite

généralement une copie. Ces opérations, bien qu’elles permettent d’atteindre des vitesses de transfert

élevées, souffrent d’une forte occupation du processeur. Le recouvrement des communications par du

calcul pour des messages de petite taille s’en trouve perturbé, comme le montre la Figure 3.1. En effet, le

temps passé dans la bibliothèque de communication pour transférer les données jusqu’à la carte réseau

est élevé du fait de la copie. Ces opérations coûteuses en temps processeur peuvent survenir du côté

de l’émetteur (1) lors de la copie des données de la mémoire de la machine vers la carte réseau. Si le

récepteur n’est pas prêt lorsque les données arrivent, celles-ci sont stockées à un emplacement mémoire

temporaire. Quand l’application demande les données, il faut donc les copier à leur emplacement final

(2), monopolisant le processeur pour une période potentiellement longue.

Bien que certaines primitives de communication soient non-bloquantes, elles peuvent monopoliser le

processeur pendant un long moment, réduisant le taux de recouvrement. Le développeur d’application,

cherchant à recouvrir les communications par du calcul n’obtiendra donc pas forcément les performances

espérées.


