
Plan	  du	  cours	  
•  Introduc.on	  (1	  cours)	  
	  	  
•  Approche	  mémoire	  partagée	  (5	  cours)	  

–  programma.on	  (pthreads,	  OpenMP)	  
–  architecture	  (processeur,	  cache,	  SMP,	  NUMA)	  

•  	  Calcul	  sur	  carte	  graphique	  (3	  cours)	  
–  calcul	  vectoriel	  
–  architecture	  des	  GPGPU	  
–  Programma.on	  (OpenCL,	  CUDA)	  

•  Approche	  mémoire	  distribuée	  (2	  cours)	  
–  programma.on	  (MPI)	  
–  architectures	  (cluster,	  MPP,	  réseaux	  rapides)	  
–  approche	  mixte	  (MPI	  +	  thread)	  

	  
•  Mémoire	  virtuellement	  partagée	  (1	  cours)	  
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Illustra.on	  du	  parallélisme	  

[F.	  Pellegrini]	  
•  Un	  maçon	  construit	  un	  mur	  

Chapitre 1

Introduction

1.1 Un aperçu du parallélisme

Depuis les débuts de l’informatique s’est posée la question de résoudre rapi-
dement des problèmes (le plus souvent numériques) coûteux en temps de calcul :
simulations numériques, cryptographie, imagerie, S.G.B.D., etc.

Pour résoudre plus rapidement un problème donné, une idée naturelle consiste à
faire coopérer simultanément plusieurs agents à sa résolution, qui travailleront donc
en parallèle.

À titre d’illustration, on peut se représenter le travail d’un maçon en train de
monter un mur de briques. S’il est seul, il procède rangée par rangée (figure 1.1).

1 3 42 5 6

13 15 16 17 1814
7 8 9 10 1211

Tas de briques Mur

Fig. 1.1 – Séquencement du travail d’un maçon travaillant seul.

Si l’on veut monter le mur plus rapidement, on peut faire appel à deux maçons,
qui peuvent organiser leur travail de plusieurs manières différentes.

a) Chacun pose une brique, l’un après l’autre (figure 1.2). Dans ce cas, ils
risquent de se gêner mutuellement, tant pour prendre les briques dans le tas
que pour les mettre en place.

Tas de briques Mur
1a 1b 2a 2b 3a

4a 4b 6a
7a 7b 8a 8b 9a

6b5b5a
3b

9b

Fig. 1.2 – Séquencement du travail de deux maçons travaillant brique par brique.
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Illustra.on	  du	  parallélisme	  

•  Deux	  maçons	  a	  et	  b	  posent	  les	  briques	  de	  
façon	  consécu.ves	  	  
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simulations numériques, cryptographie, imagerie, S.G.B.D., etc.

Pour résoudre plus rapidement un problème donné, une idée naturelle consiste à
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À titre d’illustration, on peut se représenter le travail d’un maçon en train de
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Illustra.on	  du	  parallélisme	  

•  Deux	  maçons	  a	  et	  b	  posent	  les	  briques	  sur	  deux	  
por.ons	  différentes	  

•  Soit	  le	  maçon	  b	  fait	  plus	  de	  chemin	  
•  Soit	  le	  a	  maçon	  «	  envoie	  »	  les	  briques	  au	  maçon	  b	  	  

8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

b) Chacun s’attribue une portion de mur pour travailler (figure 1.3). Ils ne se
gênent plus, mais le maçon le plus éloigné du tas a plus de chemin à faire, et
sa partie du mur avancera moins vite. Remarquons également qu’ils se gênent
toujours pour prendre les briques.

Tas de briques Mur
1a 2a 3a 1b 2b

4a 5a 5b
7a 8a 9a 7b 8b

6b4b6a
3b

9b

Fig. 1.3 – Séquencement du travail de deux maçons travaillant sur deux portions
de mur séparées.

c) Chacun s’attribue une portion de mur pour travailler, mais le maçon le plus
près du tas lance une brique à l’autre chaque fois qu’il en prend une pour lui.
Dans ce cas, ils ne se gênent plus ni pour prendre les briques, ni dans leur
travail. Cependant, ils doivent bien savoir viser et attraper. . .

Le montage du mur en parallèle est plus rapide que le montage par un seul maçon,
mais la quantité totale de travail est nécessairement plus importante, car il faut que
les maçons s’organisent entre eux.

Cet exemple impose plusieurs réflexions.
– Pour que la résolution parallèle soit possible, il faut que le problème puisse être

décomposé en sous-problèmes suffisamment indépendants les uns des autres
pour que chaque agent puisse travailler sans perturber les autres.

– Il faut pouvoir organiser efficacement le travail à répartir. En plus du coût de
calcul intrinsèque du problème, on génère un surcoût dû aux calculs annexes
et à la communication entre agents de l’information nécessaire à sa résolution.

Les problèmes réels sont parallélisables à des degrés différents. Parfois, il est même
plus intéressant d’éviter le parallélisme si le surcoût engendré par celui-ci est trop im-
portant. C’est tout-à-fait regrettable, mais il existe des algorithmes intrinsèquement
séquentiels.

L’obtention d’une version parallèle efficace d’un algorithme peut conduire à
une formulation très différente de l’algorithme séquentiel équivalent. En fait, un
problème a souvent plusieurs formulations parallèles différentes, dont les perfor-
mances peuvent elles aussi être très différentes.

1.2 Le parallélisme est-il nécessaire ?

La puissance des ordinateurs séquentiels augmentant de manière régulière (en
gros, elle est multipliée par deux tous les quatorze mois), on pourrait croire qu’elles
sera toujours suffisante, et que les machines parallèles (ordinateurs multi-processeurs)
sont inutiles. C’est faux, pour plusieurs raisons.

– Plus on en a, plus on en veut. À mesure que la puissance des machines aug-
mente, on introduit l’outil informatique dans des disciplines où il ne pou-
vait jusqu’alors pénétrer, et on cherche à intégrer de plus en plus de pa-
ramètres dans les modèles numériques : météorologie, synthèse et reconstruc-
tion d’images, simulations numériques, etc.
Un certains nombre d’applications « sensibles » ont été classées « Grand Chal-
lenge », et font l’objet de recherches intensives, tant au niveau du matériel que
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de mur séparées.
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À titre d’illustration, on peut se représenter le travail d’un maçon en train de
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Illustra.on	  du	  parallélisme	  
•  Paralléliser	  un	  traitement	  nécessite	  :	  

–  La	  décomposi.on	  du	  traitement	  en	  sous	  traitements	  
suffisamment	  indépendants.	  

•  Les	  processeurs	  doivent	  peu	  se	  gêner	  et	  peu	  s’aYendre	  
–  L’organisa.on	  efficace	  du	  travail	  

•  Le	  travail	  doit	  être	  partagé	  équitablement	  
•  	  Importance	  cruciale	  de	  la	  granularité	  	  

–  Trop	  pe.te	  =>	  synchronisa.on	  très	  fréquente	  
–  Trop	  grande	  =>	  iniquité	  de	  la	  répar..on	  du	  travail	  

•  Et	  donc	  :	  
–  concevoir	  des	  algorithmes	  et	  des	  structures	  de	  données	  
pour	  adapter	  le	  problème	  à	  la	  machine.	  



Intérêts	  du	  calcul	  intensif	  
•  Gagner	  du	  temps	  

– Gagner	  en	  précision	  (fusion	  nucléaire)	  
–  Faire	  plus	  d’expériences	  (météo)	  
– Aller	  plus	  vite	  que	  les	  autres	  (finance)	  	  

•  Traiter	  des	  problèmes	  importants	  	  
–  dépasser	  la	  limita.on	  mémoire	  d’une	  machine	  
(cosmologie)	  

•  Programmer	  plus	  simplement	  une	  simula.on	  	  
– Objets	  parallèles	  (Simuler	  un	  avion)	  
– Analyser	  des	  phénomènes	  mul.-‐physiques	  (Météo	  :	  
interac.on	  air	  /	  terre	  –	  air	  /	  Océan)	  



Modélisa.on	  météorologique	  
Calculer	  humidité,	  pression,	  température	  et	  vitesse	  
du	  vent	  en	  fonc.on	  de	  x,y,z	  et	  t	  
•  Discré.ser	  l’espace	  

–  Ex.:	  1	  point	  pour	  2km^3	  sur	  20	  km	  	  
d’atmosphère	  =>	  5.10^9	  points	  

•  Ini.aliser	  le	  modèle	  
•  Faire	  évoluer	  le	  modèle	  

–  Discré.ser	  le	  temps	  
•  Ex.:	  Calculer	  par	  pas	  de	  60s	  

–  Résoudre	  pour	  chaque	  maille	  un	  système	  d’équa.ons	  
•  calculer	  l’état	  suivant	  d’une	  maille	  en	  fonc.on	  

	  de	  son	  voisinage	  
•  Coût	  :	  100	  FLOP	  /	  maille	  



Modélisa.on	  météorologique	  
1	  pas	  de	  calcul	  coûte	  5.10^11	  flop	  
	  

Besoin	  d’une	  simula.on:	  
–  Temps	  réel	  :	  1	  pas	  en	  60s	  	  

•  5.10^11	  /	  60	  =	  8	  Gflop/s	  

–  Prévision	  :	  7	  jours	  en	  24h	  	  
•  7	  *	  8	  =	  56	  Gflop/s	  	  

–  climatologie	  :	  50	  ans	  en	  30	  jours	  	  
•  4,8	  Tflop/s	  



Modélisa.on	  météorologique	  
1	  pas	  de	  calcul	  coûte	  5.10^11	  flop	  
	  

Besoin	  d’une	  simula.on:	  
–  Temps	  réel	  :	  1	  pas	  en	  60s	  	  

•  5.10^11	  /	  60	  =	  8	  Gflop/s	  =	  1	  coeur	  

–  Prévision	  :	  7	  jours	  en	  24h	  	  
•  7	  *	  8	  =	  56	  Gflop/s	  	  =	  1	  processeur	  

–  climatologie	  :	  50	  ans	  en	  30	  jours	  	  
•  4,8	  Tflop/s	  =	  60	  processeurs	  

•  Puissance	  théorique	  des	  
processeurs	  actuels	  :	  
–  phenom	  II	  X6	  :	  79	  GFlop/s	  	  	  	  	  	  

(6	  x	  	  4	  FP	  x	  3.3	  GHz)	  	  
–  core	  i7	  980	  :	  	  79	  GFlop/s	  	  	  	  	  	  	  	  

(6	  x	  4	  FP	  x	  3.3	  GHz)	  



Modélisa.on	  météorologique	  
•  Puissance	  théorique	  des	  

processeurs	  actuel	  	  80	  
Gflop/s	  

•  Processeur	  Cell	  :	  205Gflop/s	  
•  Puissance	  théorique	  des	  cartes	  

graphiques	  :	  
–  Nvidia	  Fermi	  :	  512	  Gflop/s	  

(fused	  mult.	  &	  add)	  
–  ATI	  RD	  6970	  :	  683	  Gflop/s	  

•  Climatologie	  :	  4,8	  Tflop/s	  =	  
8	  GPU	  pendant	  30	  jours	  

•  1	  PC	  sur	  vitaminés	  	  
=	  1	  GPU	  +	  2	  processeurs	   	  
	  =	  670	  Gflop/s	  
=	  12	  prévisions	  météo	  /	  24h	  	  

	  
	  



Plateforme	  Meteo	  France	  

«	  L’établissement	  dispose	  d’un	  centre	  de	  calcul	  à	  Toulouse	  40	  000	  fois	  plus	  puissant	  qu’il	  y	  
a	  20	  ans	  et	  qui	  traite	  20	  milliards	  d’opéra.ons	  par	  seconde.	  Mais	  pour	  réduire	  la	  maille	  
d’un	  modèle	  d’un	  facteur	  2	  il	  faut	  mul.plier	  par	  16	  la	  puissance	  de	  calcul.	  Il	  faudra	  donc	  
franchir	  très	  bientôt	  une	  nouvelle	  étape	  pour	  pouvoir	  bénéficier	  au	  plan	  opéra.onnel	  des	  
avancées	  de	  la	  recherche	  en	  prévision	  numérique.	  »	  



Le	  TOP	  500	  



TOP500	  
Rank Site Manufactur

er Computer Country Year Cores RMax RPeak 

1	   Na.onal	  Supercompu.ng	  
Center	  in	  Tianjin	   NUDT	   NUDT	  TH	  MPP,	  X5670	  2.93Ghz	  

6C,	  NVIDIA	  GPU,	  FT-‐1000	  8C	   China	   2010	   186	  368	   2	  566	  000	   4	  701	  000	  

2	   DOE/SC/Oak	  Ridge	  
Na.onal	  Laboratory	   Cray	  Inc.	   Cray	  XT5-‐HE	  Opteron	  6-‐core	  2.6	  

GHz	  
United	  
States	   2009	   224	  162	   1	  759	  000	   2	  331	  000	  

3	   Na.onal	  Supercompu.ng	  
Centre	  in	  Shenzhen	  (NSCS)	   Dawning	  

Dawning	  TC3600	  Blade,	  Intel	  
X5650,	  NVidia	  Tesla	  C2050	  GPU	   China	   2010	   120	  640	   1	  271	  000	   2	  984	  300	  

4	   GSIC	  Center,	  Tokyo	  
Ins.tute	  of	  Technology	   NEC/HP	   HP	  ProLiant	  G7	  Xeon	  6C	  X5670,	  

Nvidia	  GPU,	  Linux/Windows	   Japan	   2010	   73	  278	   1	  192	  000	   2	  287	  630	  

5	   DOE/SC/LBNL/NERSC	   Cray	  Inc.	   Cray	  XE6	  12-‐core	  2.1	  GHz	   United	  
States	   2010	   153	  408	   1	  054	  000	   1	  288	  630	  

6	   Commissariat	  a	  l'Energie	  
Atomique	  (CEA)	   Bull	  SA	   Bull	  bullx	  super-‐node	  S6010/

S6030	   France	   2010	   138	  368	   1	  050	  000	   1	  254	  550	  

7	   DOE/NNSA/LANL	   IBM	   	  PowerXCell	  8i	  3.2	  Ghz	  /	  Opteron	  
DC	  1.8	  GHz,	  Voltaire	  Infiniband	  

United	  
States	   2009	   122	  400	   1	  042	  000	   1	  375	  780	  

8	  
Na.onal	  Ins.tute	  for	  

Computa.onal	  Sciences/
University	  of	  Tennessee	  

Cray	  Inc.	   Cray	  XT5-‐HE	  Opteron	  6-‐core	  2.6	  
GHz	  

United	  
States	   2009	   98	  928	   831	  700	   1	  028	  850	  

9	   Forschungszentrum	  Juelich	  
(FZJ)	   IBM	   Blue	  Gene/P	  SoluZon	   Germa

ny	   2009	   294	  912	   825	  500	   1	  002	  700	  

10	   DOE/NNSA/LANL/SNL	   Cray	  Inc.	   Cray	  XE6	  8-‐core	  2.4	  GHz	   United	  
States	   2010	   107	  152	   816	  600	   1	  028	  660	  



Cray	  one	  136	  MFLOPS	  en	  1976	  	  



TH	  2	  566	  000	  MFLOPS	  en	  2010	  



Jaguar	  



Roadrunner	  (Cell	  +	  opteron)	  



Jügene	  (BlueGene)	  



Tera	  100	  



Plateforme	  de	  calcul	  Peer	  to	  Peer	  

OS	  Type	  
NaZve	  
TFLOPS*	   x86	  TFLOPS*	   AcZve	  CPUs	   Total	  CPUs	  

Windows	   304,00	   304,00	   292	  089,00	   3	  579	  988,00	  
Mac	  OS	  X/PowerPC	   4,00	   4,00	   4	  607,00	   142	  661,00	  
Mac	  OS	  X/Intel	   108,00	   108,00	   26	  400,00	   138	  520,00	  
Linux	   400,00	   400,00	   148	  225,00	   578	  898,00	  
ATI	  GPU	   752,00	   793,00	   5	  298,00	   142	  556,00	  
NVIDIA	  GPU	   3	  041,00	   6	  417,00	   19	  123,00	   229	  696,00	  
PLAYSTATION®3	   895,00	   1	  888,00	   31	  735,00	   1	  058	  835,00	  
Total	   5	  504,00	   9	  914,00	   509	  077,00	   5	  871	  154,00	  



Est-‐il	  facile	  d’obtenir	  des	  
performances	  ?	  

•  Il	  faut	  exploiter	  un	  processeur	  au	  mieux	  alors	  
que	  :	  
– Une	  applica.on	  moyenne	  u.lise	  un	  cœur	  à	  20%	  de	  sa	  
capacité	  

– Une	  applica.on	  idéale	  tel	  le	  produit	  de	  matrice	  u.lise	  
à	  : 	  	  

•  93%	  un	  cœur	  
•  90%	  4	  cœurs	  	  
•  25%	  un	  GPU	  

•  En	  plus	  il	  faut	  extraire	  suffisamment	  de	  
parallélisme.	  



	  Loi	  d'Amdahl	  	  
	  
	  
	  
Soit	  S	  la	  part	  séquen.elle	  de	  l’applica.on	  A	  pour	  une	  donnée	  
d.	  L’accéléra.on	  de	  l’exécu.on	  de	  A(d)	  sur	  une	  machine	  à	  p	  
processeur	  est	  bornée	  par	  	  
	  
	  

	  
	  «	  si	  1%	  de	  l'applica@on	  est	  séquen@elle	  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



	  Loi	  d'Amdahl	  	  



Loi	  d’Amdhal	  
•  La	  loi	  d’Amdahl	  n’est	  pas	  op.miste	  	  

–  elle	  raisonne	  en	  taille	  constante,	  
–  	  or	  augmenter	  le	  nombre	  de	  processeurs	  permet	  
d’augmenter	  la	  taille	  du	  problème,	  

–  et	  la	  propor.on	  de	  parallélisme	  peut	  augmenter	  
compara.vement	  à	  la	  par.e	  séquen.elle	  

•  Cependant	  :	  
–  Elle	  oblige	  à	  faire	  la	  chasse	  aux	  par.e	  séquen.elles	  :	  

•  Synchronisa.on,	  exclusion	  mutuelle	  
•  Redondance	  de	  calcul	  
•  Ini.alisa.on	  et	  terminaison	  des	  flots	  de	  calcul	  
•  Déséquilibre	  de	  charge	  entre	  processeurs	  



Équilibrage	  de	  charge	  

•  Comment	  ordonnancer	  efficacement	  un	  
ensemble	  de	  tâche	  sur	  un	  ensemble	  de	  
processeur	  ?	  
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Équilibrage	  de	  charge	  
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Équilibrage	  de	  charge	  
•  Problèmes	  réguliers	  

–  Calcul	  prévisible	  ne	  dépendant	  pas	  des	  résultats	  
intermédiaires	  

•  Ex.	  Algèbre	  linéaire	  classique	  
•  Une	  distribu.on	  équitable	  a	  priori	  est	  possible	  

–  De	  façon	  sta.que,	  à	  la	  compila.on	  
–  Juste	  avant	  l’exécu.on	  

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

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


