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Parallélismeengénéral
+ http://aramis.obspm.fr/~semelin/enseignement.hirelcours

+ http://www-unix.mcs.anl.gov/dbpp/index.htmlivre enligne surle parallélisme

OpenMPB

+ http://openmp.org/wp/openrmgpecifications! spécificationsfficielles

+ http://www.idris.fr/data/cours/parallel/openmp/OpenMP _cours.h@aursdel'IDRIS

+ http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/mpil_cours_couleurs.@@ursdel'IDRIS

+ http://lwww.mptforum.org/docs/mpiL1-html/mpireport.html: Manuel deréférencghtml)
+ http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/mpil_aide_memoire_F90.html

+ http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/mpil_aide _memoire_C.html

+ http://lwww-unix.mcs.anl.gov/mpi/tutorial/mpiexmpl/contents.hfiakemplesen C)
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« Fairecoopéreplusieurgprocesseurgourréaliserun calcul»

Avantages

+» Rapidite:
PourN processeurgempsde calculdiviséparN, enthéorie

+ Taille mémoire:
PourN processeutrondisposedeN fois plusdemémoire(engénéral

Difficultés:

+ |l fautgérerle partage destaches

» |l fautgérerl’echanged'information . (tachesonindépendantgs
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Quandlesprocesseursecooperenpas

» Calculsmonoprocesseusequentiels

» Calculsmultiprocesseurs
v Exécutionpourunesériede conditionsnitialesdifférentes
v Problemedivisible ensousproblemesndépendants

Exemple Mouvementde Nparticulesestdansun champ
exterieur

Unearchitecturgoaralleleefficacecoltechet il fautl'utiliser a bon
escient
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Architecture matérielle:

Modele de programmation:

Le plus utilisé —>

Outils de parallélisation:

SISD SIMD MIMD
Single Single Instruction M ultiple Instruction
Instruction Multiple Data M ultiple Data
Single Data ) ]
oC Architecture Architecture

Vectorielle,

MONOProcesseur mmx,sse, GPU

parallele
multiprocesseur

— /

SPMD

Single Program
Multiple Data

Un seulprogramme
(n° processeur varlable

i

OpenMP

ordinateura
memoire partagee

~

MPI
ordinate

MPMD

Multiple Program
Multiple Data

Créationdynamiquede
process
Modeélemaitreesclave

umR

mémoiredistribuée
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Messages

CPU CPU CPU CPU
\L%j \ 4 :j \ 4 kL%jV 3 \ 4
, : Mémoire Mémoire Mémoire
MemoireRAM RAM RAM RAM
MémoirepartagedSMP) Mémoiredistribuée

Chaque processeur possede sa propre

Tous les processeursont acces a ke ' N
memoire Il n'apasaccesacelledesautres

I'ensembledela mémoire
¢ Il fautgérerl'échangaede messagegsurcodj

¢ Attentionaux conflits. ¢ Architecturebonrmarché
¢ Trespeudesurcodtde parallélisation ¢l fautajouterunréseawde comperformant
¢ Le plussouveninb proc< 64. ¢Nb deproc~illimité.

¢ Architectureco(teuse
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Touslesans uneliste des 500 plugirosordinateurestpubliéesur.

http://www.top500.0rg

Nbcores Tflops
National Supercomputing NUDT TH MPP, X5670 2.93Ghz 6C, .
Center in Tianjin NUDT | \vIDIA GPU, FT-1000 8C CUlls 2010 186368 2566
DOE/SC/Oak Ridge National cray Cray XT5-HE Opteron 6-core 2.6 GHz | onited 2009 224162 | 1759
Laboratory Inc. States
National Supercomputing Dawnin Dawning TC3600 Blade, Intel X5650, .
Centre in Shenzhen (NSCS) 9 NVidia Tesla C2050 GPU (Sl ALY LGS 1271
GSIC Center, Tokyo Institute of NEC/H HP ProLiant SL390s G7 Xeon 6C
Technology P X5670, Nvidia GPU, Linux/Windows Japan ALY (R L2
DOE/SC/LBNL/NERSC Cry Cray XE6 12-core 2.1 GHz Jilfise 2010 153408 1054
Inc. States
CEmEEEE. e Bull SA | Bull bullx super-node S6010/S6030 France 2010 138368 1050
Atomique (CEA)
BladeCenter QS22/LS21 Cluster, United
DOE/NNSA/LANL IBM PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 2009 122400 1042
. .. States
1.8 GHz, Voltaire Infiniband
National Institute for
Computational Gy Cray XT5-HE Opteron 6-core 2.6 GHz | Jnited 2009 98928 831
Sciences/University of Inc. States
Tennessee
'(:lfzrjgh””gsze””“m JEL IBM Blue Gene/P Solution serma” 2009 294912 825
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La parallélisatiorpeutétreeffectuéea diversniveaux

’ Langagesou extensions dengages

¢ Compositional C++ (CC++)

¢ Fortran M

¢ High performance Fortran (HPF)
¢ CUDA, OpenCL

’ Bibliotheques

¢ Message Passing Interface (MPI)
¢ Parallel Virtual Machine (PVM): ebsolete
¢ PthreadglangageC)

’ Directives de compilation:

¢ OpenMP
¢ Directived 60 a ¢ ¢ ® po@'GRUWou aatre

’ Compilateurs efficacitétresfaible.

¢ Intel Fortran/C compilergratuit



OpenMP




OpenMP:

modele de programmation
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OpenMP est un ensemble de directives de compilation pour
paralléliserun codesur une architectureSMP (interfacesFortran,C
etC++)

Le compilateur interprete lesdirectivesOpenMP(siil enestcapable!)

Les standardsi'OpenMPdatentde 1997, ceuxd'OpenMP2 de 200Q OpenMPR3
2008 Lesdeveloppeurslecompilateurdesimplémentent

Modelesd'exéecutiorOpenMP
Procces ;
princip

3

Thread & process(i
: processeu) :

Y
Y

JL Y YVY VYY JL Y VY

JL Y YY VYY JL Y Y

v

n [ [ n
1] L] 1] L]

Exécution i Exécution | Exécution i Exécution |  Exécution
séquentielle ¢ parallele i séquentielle parallele i sequentielle
mMonoprocess a9 process  monoprocess a 9 process monoprocess
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\Voici quelquegoints derepere

» Ecrirele codeséquentie(tout ou partie

» Deébuguele mieux possible

» Se placesurunemachine SMHRnultiprocesseu(optionne)

» Insérerles directiveOpenMP

» Compiler aved'option appropriéeifort -openmptoto.f90 -o toto.out
» Définir le nombrede CPU:export OMP_NUM_THREADS =4

+» Lancernormalement./toto.out

» Débuguer.

» Evaluerles performances, grarticulierle « speedup:

Tempsexécutionl procs/ TempsexecutionN proc
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Voici unexemplede directive pour f9O0:

Espacesn 6°™e colonnepour f77

|
v

ISOMP_DO_SCHEDULE(DYNAMIC,500)

/f \\ '\\

Sentinelle Directive: Clause:
Doit étre le premier Unedirectiveparligne. Optionnelle Modifie le
caracterenon-blanc de la comportement de la
ligne. « !$ » peutservirde directive Il peuty en
sentinelle de compilation avoir plusieurs elle peut
conditionnelle pour une étre répétée I'ordre est
lignedecodenormale indifférent

Syntaxeen C/C++:  #pragma _omp_for_schedulédynamic,500)



OpenMP:

regions paralleles,
comportements des variables
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Commentamorcermunezone
d'exécutiommultiprocesseur

Début de zone:
ISOMP PARALLEL

#pragmaomp parallel {code}

Fin de zone:
ISOMP END PARALLEL

Dansla zonecorrespondanteN threads
sontexecutésen parallele N estfixé par
la variable d'environnemeni
OMP_NUM_THREADS

)

)

Que devient la valeur d'une variable a
'entrée et a la sortie d'une zone
parallel®@? Que vautelle sur 2

processeurdifférents?

SUBROUTINEcompute_grafield,grad,n,size, TYPEMIIN
USE VARIABLES

INTEGER, INTENT(IN) :: n

REAL(KIND=8), INTENT(IN) :: size

REAL(KIND=8), DIMENSION(n), INTENT(IN) :: field
REAL(KIND=8), DIMENSION(n), INTENT(OUT) :: grad
INTEGER, INTENT(IN) ::typemin

REAL(KIND=8) :: val,g1,92,fx

INTEGER ::i,ip,im

ISOMP PARALLEL
I Autre directive OMP
doi=1,NCELLNOW
ip=i+1
im=i-1
if(ip == NCELLNOW+1)ip=1
if(im == 0) im=ncellnow
if( celltypg(i) >=typemin) then
gl=(field()-field(im))/(cellsiz€i)+cellsiz&im))*2.
g2=(field(ip)-field(i))/(cellsiz€i)+cellsiz€ip))*2.
fx=(cellsiz€im)+cellsizdi))/(cellsiz€im)+2.*cellsiz€i)+cellsiz€ip))
gradf)=(1.-fx)*gl+fx*g2
endif
enddo
ISOMP END PARALLEL

END SUBROUTINEcompute grad
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VariableSHARED VariablePRIVATE
X=1. X=1
X=1. X=1. X=1. X =7 X,=7 X;=? | X, indéterminé.
contrblablegoar
FIRSTPRIVATE
X=X+1.
R |
X:2. Delal \$ 000
(¢acheregistte) [ X=2. X,;=2.53| | X, =124. X,=2.
contrélé pat
\FLlJSl—‘l/ \ l /
X=" X indéterminé.
controlablepar

LASTPRIVATE
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SHARED et PRIVATE sont deux

clauses

qui  spécifient le

comportementdes variables dans
unezoneparallele

i

SHARED: l|a variable a la méme
valeursurtout lesprocesseur'estle
statut par defaut. Attention a la
synchro si on la modifie sur un
processeufdirective FLUSH).

PRIVATE : la variable a une valeur

différente sur chaque processeur
(espace mémoire correspondant
dupligud et indéterminéeen entréede

zone C'estle statutde toute variable

déclarée a lintérieur d'une zone

parallele

SUBROUTINEcompute_graield,grad,n,cellsize, TYPEMIN
USE VARIABLES

INTEGER, INTENT(IN) :: n

REAL(KIND=8), INTENT(IN) :: cellsize
REAL(KIND=8), DIMENSION(n), INTENT(IN) :: field
REAL(KIND=8), DIMENSION(n), INTENT(OUT) :: grad
INTEGER, INTENT(IN) ::typemin

REAL(KIND=8) :: val,g1,92,fx

INTEGER ::i,ip,im

ISOMP PARALLEL PRIVATE(ip,im,g1,92,fx)
| Autre directive OMP

doi=1,NCELLNOW
ip=i+1
im=i-1
if(ip == NCELLNOW+1)ip=1
if(im == 0) im=ncellnow
if( celltyp€(i) >=typemin then
gl=(field()-field(im))/(cellsiz€i)+cellsiz&im))*2.
g2=(field(ip)-field(i))/(cellsiz€i)+cellsiz€ip))*2.
fx=(cellsiz€im)+cellsiz€i))/(cellsiz€im)+2.*cellsiz€i)+cellsiz€ip))
gradf)=(1.-fx)*gl+fx*g2
endif
enddo
ISOMP END PARALLEL

END SUBROUTINEcompute grad
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On peutchanger l&eomportementiéfaut

ISOMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE | SHARED | NONE)

Si on utilise NONE, omloit préeciserle comportementletoutesles variables qui
apparaisserdansla zoneparallele

Clausesupplémentaires

. FIRSPRIVATE(X) : X estPRIVATE et initialisée a savaleurjuste avantla zone
parallele

« REDUCTION(*,X) : X est PRIVATE et un produit des valeursde X sur les
différentsthreadsesteffectuéenfin dezoneparalleleet stockédansX. L'opérateur
peutétre+,-,*,.0OR., .AND., MAX, MIN, etc.. RemplacdesstatutsPRIVATE
ou SHARED.

« LASTPRIVATE(X) : X est PRIVATE. La valeur de X du thread exécutantla
dernieremiseajour de X estconservé@nfin dezoneparallele

s« COPYPRIVATE(X) : Pour diffuser une variable privée (Directive SINGLE
uniquement
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« Unevariable PRIVATE estlocale
« Commentconserverla valeur d'une variable PRIVATE d'une zone parallele a
l'autre?

o Il estinteressante pouvoir appelerune ou plusieursprocédurédonction dansune
zoneparallele

» Certainegrocédureonctionsutilisentet modifientdesvariablesglobales

ISOMP THREADPRIVATE(X,/COORDY/) (Dansle .h)

La variable X et le bloc commun/COORD/ serontPRIVATE mais globauxdans
chaqueaheaddesrégionsparalleles

ISOMP PARALLEL COPYIN(/COORD/) (Dansle .f90)

Lesvaleursde /COORDAontcopieesdanslesrepliquesprivéesde chaquehread en
entréedanslesrégionsparalleles



OpenMP:

partage du travall
entre threads
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La directive DO se placejuste avantle
déebut d'une boucle, elle répartit les
itérations entrelesprocesseurs

Pasde DO WHILE !

c

¢ Le modede répartitiondépendde la
clauseoptionnelleSCHEDULE

¢ Le mode de répartition par defaut

depend de l'implémentation
d'OpenMP
Les itérations doivent étre

indépendanteg(ordreindifferent.

A la fin de la boucle on inserela
directive END DO. Les threads
se synchronisent(on attend la

SUBROUTINEcompute_grafield,grad,n,cellsize, TYPEMIN
USE VARIABLES

INTEGER, INTENT(IN) :: n

REAL(KIND=8), INTENT(IN) :: cellsize
REAL(KIND=8), DIMENSION(n), INTENT(IN) :: field
REAL(KIND=8), DIMENSION(n), INTENT(OUT) :: grad
INTEGER, INTENT(IN) ::typemin

REAL(KIND=8) :: val,g1,g92,fx

INTEGER ::i,ip,im

ISOMP PARALLEL PRIVATE(ip,im,g1,92,fx)
I$OMP DO SCHEDULE(DYNAMIC,20)
doi=1,NCELLNOW
ip=i+1
im=i-1
if(ip == NCELLNOW+1)ip=1
if(im == 0) im=ncellnow
if(celltypgi) >=typemin) then
gl=(field()-field(im))/(cellsiz&i)+cellsiz&€im))*2.
g2=(field(ip)-field(i))/(cellsiz&i)+cellsiz€ip))*2.
fx=(cellsiz€im)+cellsiz€i))/(cellsiz€im)+2.*cellsiz€i)+cellsiz€ip))
gradf)=(1.-fx)*gl+fx*g2
endif
enddo
I$SOMP END DO
ISOMP END PARALLEL

END SUBROUTINEcompute_grad

derniers.
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La clauseSCHEDULE permetde controler la stratégiede repartition des iterations
d'uneboucleentrelesprocesseur®lle admet2 argumentsSCHEDULE(stratégie,N).

Strategiepossibles

v STATIC : chaquethreadrecoit & tour de role N itérationsa traiter La distribution
s'effectuedansun ordrefixé, éventuellemeneén plusieurstours N estoptionne] siil n'est
passpécifieN~ nbitération/ nbthreads

v DYNAMIC : chaquehreadrecoitN itérationsatraiter Désqu'unthreadafini, il en
recoitN autresjusqu'aépuisementiutravail. N estoptionne] pardéfautN=1.

v GUIDED: Les itérations sont divisées en paquetsde taille exponentiellement
déecroissanteles paquetssontdistribuésdynamiquementLa taille du plus petit paquet
estN.

v RUNTIME : Le choix de la stratégieest reportéau momentde I'exécution Il sera
alorsdeterminéparle contenudela variabled'environnemenOMP_SCHEDULE

DYNAMIC et GUIDED assurentun meilleur équilibragede chargequeSTATIC.
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Programmepour calculer une
Interactiongravitationnelleavec
des conditions de bord
péeriodiques

Remarques
+ Il existe un algorithme plus
efficace (décomposition de la
sommeendeuxparties)
+ On pourrait paralléliser Ila

premiereboucle!

+ Remarquer l'utilisation de Ila
clauseREDUCTION

+ Zones paralleleslongues=> bon
speedup

PROGRAM POTPER
IMPLICIT NONE

REAL(KIND=8),PARAMETER :: BOXSIZE=1.
INTEGER, PARAMETER :: NREP=200
INTEGER, PARAMETER :: NDEF=40
INTEGER ::i,j,k,l

REAL(KIND=8) :: x1,y1,z1,x2,y2,z2,pot,dist

y1=0.
z1=0.
doi=1,ndef
x1=dblg(i)/ndefBOXSIZE
pot=0.
ISOMP PARALLEL PRIVATE(k,I,x2,y2,z2,dist) REDUCTION(+:pot)
I$SOMP DO SCHEDULE(DYNAMIC)
do j=nrep,nrep
x2=dblgj)*BOXSIZE
do k=nrep,nrep
y2=dblgk)*BOXSIZE
do I=nrep,nrep
z2=dblgl)*BOXSIZE
dist=sgri((x2-x1)**2+(y2-y1)**2+(z2-z1)**2)
if(dist < BOXSIZE*NREP*0.95) then
pot=pot+(x2x1)/(sqri((x2-x1)**2+(y2-y1)**2+(z2-z1)**2))**3
endif
enddo
enddo
enddo
ISOMP END DO
ISOMP END PARALLEL
print*,x1,pot
enddo

END PROGRAM POTPER
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» La directive SECTIONS amorceune
zone ou le code est déecoupé en
morceaux END SECTIONS clot cette
zone

ISOMP PARALLEL

ISOMP SECTIONS
» Ces morceaux sont séparéspar des
directivesSECTION. ISOMP SECTION
» Chaguemorceau(section)seraexécuté¢ | AL UPDATE XPOS()
unefois unigueparun desthreads ISOMP SECTION

CALL UPDATE_YPOS()
» L'ordre d'exécution des sectionsdoit

. I$SOMP SECTION
etreindifférent

CALL UPDATE_ZPOS()

+SECTIONS ~ admet ~ PRIVATE, |ISOMPEND SECTIONS
FIRSTPRIVATE, LASTPRIVATE, et | °OMPENDPARALEED
REDUCTION commeclauses




in2005

WORKSHARE, une directive trop
generaltambitieus@

D'apres les spécifications d'OpenMP
WORKSHARE doit diviser le travail de telle
maniére que chaque instruction de la zone soit
exécutéeexactementl fois dans un thread, en
respectant la sémantique du code..Si les
instructions ne sont pas indépendantes pas de
speedup

Aux fabricantde compilateursiel'implémenter

En pratique utilisableenf90 pour.
» Opérationsurlestableaux
» InstructionWHERE
» InstructionFORALL

WORKSHARE n'admetAUCUNE clause

ISOMP PARALLEL
ISOMP WORKSHARE

X(2:N) = sin(THETA(1:N))
Y(1:N) = co{THETA(1:N))
WHERE (Y .ne.0) P=X/Y

FORALL(i=1:N,j=1:Nj/=))

pot()=pot()+1./(x()-x())
END FORALL

ISOMP END WORKSHARE
ISOMP END PARALLEL
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Si, dansunezoneparallele onsouhaitegqu'unepartiedu code soit
executegar unseulthread, on a lehoix entre 2 directives:

+ !ISOMP SINGLE /!$OMP END SINGLE :

Le premier thread guabordda zonel'exécute Lesautressautent la fin et
attendenguecelui qui exécuteait fini. SINGLE admetles clauses
PRIVATE etFIRSTPRIVATE . END SINGLE admetNOWAIT et
COPYPRIVATE .

+ ISOMP MASTER /1$OMP END MASTER :

Le thread «master» (humerol) exécutda zone. Lesutressautenta zone,
etn'attendent pas! MASTER n'admetaucuneclause.

Cesdirectivespeuventparexempleservira faire des
entrées/sorties.



OpenMP:

synchronisation des threads
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Dansunezoneparallele l'utilisationde variables SHAREPeut
créerdesproblemesie synchronisatiorExemples

+ 3 threadscalculentX(1),X(2) et X(3), puis chacunutilise les 3 valeurs I
fauts'assurequelesautresontfinit leur calcul

+ N threadsincremententa mémevariable Il faut s'assuregu'ils ne tentent
pasd'écrireenmémetempsdansl'emplacementmémoiredela variable

+ Problemeadevidagederegistreetdetampon
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La directive BARRIER synchroniseles threads tous s'arrétentau
niveau de la directive jusqu'ace que le dernier soit arrivé Puis ils
continuentous Syntaxe

ISOMP BARRIER

N'admetaucuneclause.

UneBARRIER estimplicitement inclusedansles directives
suivantes
» END PARALLEL

« END DO Gaufclause NOWAIT)
. END SECTIONS gaufclause NOWAIT)
. END SINGLE 6aufclause NOWAIT)
. END WORKSHARE éaufclause NOWAIT)
Pas deBARRIER implicite de END MASTER !
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ISOMP FLUSH(X,y)

Lorsqu'unthreadrencontreune directive FLUSH, il met a jour les
variablesspécifieesntreparentheseg'esta dire:

v I vide lestampongd'écriture lescacheslesregistres

v I vérifie si unautrethreadn'apasmodifié la variable

FLUSH n'ad'utilité quepourlesvariablesvisiblesdesautreshreads
Siaucunevariablen'estspécifiee touteslesvariablevisiblessontmisesa jour.

La directive FLUSH est implicitement appeléee par les directives suivantes
BARRIER, CRITICAL, END CRITICAL, END DO , END SECTIONS, END
SINGLE, END WORKSHARE, ORDERED, END ORDERED PARALLEL et
END PARALLEL.

On araremenbesoind'utiliser FLUSH directementll estplussimple(et pluslent)
d'utiliserBARRIER.
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Commentviterque?2 threadgententde changer emémetemps la

mémevariable shared.

Directive ATOMIC

La ligne de codequi suit la directive ATOMIC etqui

modifie unevariable X, estexecuteeatomiquement
c'esta dire jamais simultanémenpas deux threads
(Voir réeférenceOpenMPpourla formedelaligne de
codeconcernég

ATOMIC peutétreplusperformantqueCRITICAL.

Directive CRITICAL

Méme fonction qgue ATOMIC, mais concerneune
zone de code Un seul thread peut accédera cette
zone simultanementLa zone se termine par END
CRITICAL. Si on a plusieurszonesCRITICAL, il

fautlesnommerpourlesrendreindépendantes

ISOMP PARALLEL PRIVATE(XLOCAL)
ISOMP DO

do I=1,N

call computeflocal(i),i)

ISOMP ATOMIC
xglobal= xglobal + xlocal(i)

enddo
ISOMP END DO
ISOMP END PARALLEL

ISOMP PARALLEL PRIVATE(XLOC,YLOC)

call compute_xlo©
call compute_yloQ

ISOMP CRITICAL(ZONE1)
xglob=xglob+xloc
yglob=yglob+yloc

ISOMP END CRITICAL(ZONEZ1)

ISOMP END PARALLEL
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La directive ORDERED perme} a [1somp PARALLEL PRIVATE(XLOCAL)
lintérieur d'une boucle parallélisee | souppo oroerep scrEDULEEYNAMIC)
d'exécuterune zone séquentiellement o =1N

call computexlocal(i),i)

c'esta dire thread par thread, dans | sovmp orRDERED

write(*,*) i, xlocak(i)

I'ordre desindicescroissant ISOMP END ORDERED
enddo

- Cela permet de faire une entréesortie |!'$OMPEND DO

ordonnealansunezoneparallele ISOMP END PARALLEL

- C'estun outil de débugageCelapermetde
vérifier l'indépendancedes itérations d'une
boucle

- Si la zone ORDERED représenteune
fraction du temps de calcul d'une itération
supérieurea 1./OMP_NUM_THREAD, cela
ralentitl'exécution



OpenMP:

variables d'environnement
et bibliotheque standard
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Il existe4 variablesgui définissent'environnemenOpenMP

¢ OMP_DYNAMIC : booleenPermet'ajustementlynamiquedu nombredethreads
Si TRUE, l'utilisateurdéclarele nombremaximalde thread et le systemeen donne
unnombreinférieurou égal enfonctiondesdisponibilités

¢ OMP_NUM_THREADS: entier Fixe le nombre(maximal)dethreads

¢ OMP_NESTED: booléen Permetd'imbriquerles régionsparallelesles unesdans
les autres chaquethreadspeutsesubdiviser Délicata utiliser. Inutile pourle calcul
scientifique

¢ OMP_SCHEDULE: chainede caracteresSpecifiela stratégiede distribution des
iterationsdela directive DO associé& la clauseRUNTIME.

Exemples
exportOMP_DYNAMIC=TRUE
export OMP_NUM_THREADS=8 (souventindispensable)
exportOMP_NESTED=FALSE
exportOMP_SCHEDULE=GUIDED 4"
Lesvaleursdesvariablespeuventétre modifieespendant'exécutionpar desfonctions
dela bibliothequestandard
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On peut souventse passecompletementde cesfonctions.

Modelesd'execution: (appeldepuisunezoneséquentielly
¢ OMP_SET _DYNAMIC( boolean: Subroutine  Active/désactive ['ajustement
dynamiquedu nombredethread fixe OMP_DYNAMIC.
¢ OMP_GET_DYNAMIC() : Function Retournda valeuractuellede OMP_DYNAMIC.
¢ OMP_SET _NESTED(oolean: SubroutineFixe OMP_NESTED
¢ OMP_GET_NESTED(): Function Retournda valeuractuellede OMP_NESTED.

Controle du nb de thread/processeur

¢ OMP_SET_NUM_THREADS(entier): Subroutine Fixe le nombre de threads
(maximum) pour les prochaineszonesparalleles(valeur de OMP_NUM_THREADYS)
Appeldepuisunezonesequentielle

¢ OMP_GET _NUM_THREADS(): Function Retournde nb réel de threads utiliseesa
I'instant t.

¢ OMP_GET_MAX THREADS(): Function Retourne la valeur de
OMP_NUM_THREADS(nb maximaldethreads)

¢ OMP_GET _NUM_PROCS(): Function Retournde nombre de processeurautilisés



in2005

Exécution conditionnelle/ partage destachesmanuel.

¢ OMP_IN_PARALLEL() : Boolean function Détermine si on est dans une région
parallele La directive PARALLEL peut comporter une clause de condition (cf
spécificationOpenMB. Utile danscecas

¢ OMP_GET_THREAD_NUMY() : Fonction entiere Retournele numéro du thread
Permet par exemple de faire le partagedu travail "a la main", sansutiliser de directive
OpenMP( MasochistesurunearchitecturéeSMP).

Utilisation de verrous:

Un verrou est libre ou possedépar un thread Une série de fonction OpenMP
permetde les manipuler par exempled'attendrea un point du code que le
verrousoitlibéré parun autrethread

Permetdescomportementsimilairesa la directive CRITICAL, mais
avecun controleplusfin. Voir spécification®OpenMP



Parallélisation sur architectures
a mémoire distribuéee:

decomposition en domaines




in2005

Schémaasiqued'unordinateur X, Y -
CPU ..
g . . Memoire
- Uneunitédecalculoperesurdesdonnees| z=x+y z
g u O bt btéceitenmémoire

SionaN CPUetN mémoiresil faut

» Répartirlescalculs
Chaqueunité de calcul va assurerun type de calcul différent sur I'ensembledes
donnéesC'estle principede decompositionpar fonction.

« Reépartirlesdonnées
Toutesles unitésde calcul effectuentles mémescalculssur la partie de donnéegjui
leur estattribuée L 6 a caux dannéeslesautresunitésde calcul sefait par échange
demessage<'estle principedela décompositionen domaines

La séparationest arbitraire en généeralon combineles deux Mais,
pourle calcul scientifique c'estla decompositioren domainesqui est

cruciale
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Lescontraintes

- Les communicationgéchangede donnéesentre domaine} ont un colt en temps
CPU: il fautminimiser la quantité de communication (nombreettaille).

- II faut quechagquedomainereprésentéa mémequantitedetravail. Il faut minimiser
lesfluctuations dechargeetassurerl'équilibrage dynamiquedescharges

Unedécompositiondeale
¢ Aucun besoindecommunicatiorentredomaines
¢« Domainesstatiqueschargeconstanteéquilibré

Cen'estpasdu parallélisme!

Unedéecompositiorsatisfaisante
¢ Tempsdecommunication<< tempsdecalcul
¢ Equilibrageavecvariationrelativedecharge< 10%.

¢ Tempsderedéfinitiondynamiquedesdomaines<< tempsde calcul
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La possibilitéefficacité d'une decompositionen domainesdépenddu
problemealgorithme Exemples

Pb-algonon déecomposablgnonparallélisable.):

» Intégrationd'uneODE parméthodeEuler,RungeKautta...
» Dynamiqueun systemea trois corps(cf ODE).

Pb-algoadéecompositiondélicate ou inefficace

a Dynamiqued'unsystemeN corps
a Résolutiond'uneEPDsurgrille adaptativeet pasdetempsadaptatif(équilibage.
s Réseauleréactionschimiques(vitessesleréactior).

Pb-algoadecompositionsimple et efficace

» Resolutiond'uneEDPsurgrille nonadaptative
s SimulationMonte-Carlo pourcertainspbs(equilibragede chargesimple)
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Résolutiondel'équationde Burger.

Onrésoutl'equationsur unegrille 1-D, parune méthodede différencedinies, et avec
unschémaexplicite (1) apasde tempsconstant

Taille de celluleconstante | Grille  adaptative
domainestatiques domainesdynamiques

Le domaine 2 se
restreint spatialement
mais conserve autant
decellulesquel et 3.
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Dynamique d'un systeme N-
corps

Calcul des forces en N In(N), par

utilisation du développement
multipolaire Contrble de la preécision
par g, l'angle d'ouverture C'est un

algorithmedit « enarbre ».

Conséguencagsourla parallélisation

Moins d'interactions entre zones
distantes

=> Des domaines "compacts" dans
'espace (X,y,2 minimisent les
communications

o
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Méthodepardichotomie Décompositiordel'arbre Tesselationvoronoi

Simple etefficace Pour lesalgoocttree. Communicationsnimales
Gadget 1 et 2(code public) Construction dedomaines
colteuse

PlusieurssolutionspossiblesCadépenddesdétailsde
I'implémentatiordel'algorithmecommun



Parallélisation sur architectures
a mémoire distribuéee:

communications.
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Sur unearchitecturea memoiredistribuée les unitésde calculsdoivent
échangerdesmessagegescommunicationse sontpasinstantanees

Le coltdépendduréseauwde communiation®t del'implémentatiorMPI.
i

Détails des contributionsau
colUtde communicationvoir
graphique

Conséquences

Il vaut mieux envoyer 1
gros messageque plein de
petits. Il faut grouper les
communication!

~ 10-100ps

Temps de transmission

Débit (bandwidth)

Préparation du message
(packing)

________________________________________

1
Initialisation paramétres réseau |

Taille du message ~ 1710ke
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Exemplede mécanismale communicationtwo-sided, buffered,

SYNCAIONE, | ...eeerceeee e e esaneeans prrsssmmrereeassssnnre e —————————
Lecture : : wmm
i Ecriture j’"Prét a envoyi‘g T Lecture
Buffer de 4 "Prét a recevoir' = | Buffer de W
réception| | denvoi | I s Lréception| | d'envoi
:lllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE TransmiSS|0n de :------------------------------------------E
donnéees

Modede commnicationsdéfinitions
+ One-sided/ Two-sided

Un seulprocesseugeretout les élémentglela com/ lesdeuxprocesseurstervienentils
gerentchacununepartiedesélémentglela com

» Synchrone/ Asynchrone

Le processeuqui envoit (1) attend/ n'attendpas que le proccesseuqui recoit (2) ait
signaléqu'il étaitprét En modeasynchrongle processeufl) transmetles donnéegjui

sontécritesdansle buffer de réceptiondu processeu(?). Il viendraleslire plustard
guande codelui diradefaire.
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Dansun ordinateumulti-processeuyrchaqueprocesseun‘'apas un lien avec tout les
autrespour les communicationsgr@p che. Il faut pourtanttenterdel'optimiser

Deuxcriteres de performancepour unreseauwde nprocesseurs
- Nombrede liensmoyenpourjoindre2 processeurs,
- "Bandepassantele bissectioti B, (bandepassant@&ntre Z2moitiesdureseal

LR

IR SISIS S

—eeesees VT 44 R

e 49181810

Ligne: n ~n/3, Anneaun ~n4 12 419~
B,=1 B,=2

Grille:n~n,B=n Tore:n ~n/2,B,=2n

L AEEHE S5

Hypercube dim Dn ~D, Arbrehierarchiquen_~ log(n),
B,=n/2 B,=n/2...?
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Uneimplémentatiomaivede la réductiond'unevariable(sommedesvaleurs

surlesN processeu)nécessitél communicationssuccessives
X +X,+X X +X X

O 1
: x: |' x: |' x: |' x: |' x: |' X, |' X, \
Une implémentation de la
reductionen utilisant le principe ) )
de I'hypercube nécessitdog(N)
communicationssuccessives
Le principede I'hypercubepeutservir pour A3
. 2

1

X

organiser des communications globales

type REDUCTIONdansun code MPI s'en
sertpour sesfonctionsde communications
globales génériques Si ces routines
genériquesieréepondenpasauxbesoingde
| 'utilisation, il peut utiliser le principe de
I'hnypercubdui méme

2
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Colt des communications:

+» Sile temps de communications = 10% du tempsadieul inutile d'utiliser
plus de 510 processeutdl faut minimiser le temps de communication

» Pistespourréduireles communications:
- Recouvrementliesbordsde domainegSimulationsurgrille)
- Duplication deslonnée<ritiques {reecodg

Equilibrage de charge:

» Siunprocesseuestl,3fois plus lentqu'unautre onobtientle mémetemps
decalculgu'aved.7 fois moinsdeprocesseurs

+» Equilibrage dynamique des chargeg"overload diffusion"):
- Applicable, par exquandon calculeuneévolutiontemporelle

- Chaquedomainea unetaille S (t) variable . Achaquepas de temps, on
calculeT(t), le temps dealculsurchaqueprocesseur

- OnadapteS, parexemple S (t+dt)=S (t)*TmOy(t)/ T.(t) (stabilite?)



noit Seme

=
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MPI estunebibliothequede communication pour lgarallélismesur
architectures mémoirepartagédFortran, C, C++).

Les standards MPI
» MPI 1 (1994): Lecoeurde labibliotheque

- Communicateurs

- Communications locales gtobale

- Définition de type de variable
- Topologies

» MPI 2 (1997): extensions et support C++ et f90

- Communications "onsided"
- Entréessortiesparallelegnontraitéesci)

Implémentationgjratuites

» LAM : http:/Mww.lam-mpi.org (remplacéarOpenMP)
MPI 1 et 2 (empartig surgrille de PCou architectures SMP.

» MPICHZ : http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich2/index.htm
MPI 1 et 2 (empartig surgrille de PCou architectures SMP.



MPI:

fonctions géenérales,
environnement
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Il fautinclurela bibliotheque
MPI.

- mpif.h enfortran
- mpi.hen C/C++.

Exemplesddecommandes
decompilation

+ Surtucana

program EX O

implicit none
include "mpif.h" I(ou USE MPI avantimplicit none)
integer ::nb_procs,rang,err

call MPL_INIT (err)

call MPI_COMM_SIZE ( MPI_COMM_WORLDnNb_procs,eir
call MPI_COMM_RANK ( MPI_COMM_WORLD rang,ery
print *, ‘Jesuisle processusrang, parmi ,nb_procs

call MP1_FINALIZE (err)

end program EX_0O

- mpif90 EX_0.f90 (ou mpif77, mpicc mpiCC)

-mpd & (la premierefois)
- mpiexec-n 8 EX_0.out
- mpdallexit
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Avec MPI, on définit une seule
zone parallele dans le
programme, souvant I'ensemble
ducode

Les partiesdu codeavantet apres
la zone parallele sont locale sur
chaque processeur Pas de
communicationgossibles

program EX O

implicit none
include ‘mpif.h" ttu USE MPIlavantimplicit none)
integer ::nb_procs,rang,err

call MPI_INIT (err)

call MPI_COMM_SIZE ( MPI_COMM_WORLDnNb_procs,eir
call MPI_COMM_RANK ( MPI_COMM_WORLD rang,ery
print *, ‘Jesuisle processusrang, parmi ,nb_procs

call MPI_FINALIZE (err)

end program EX 0

Début de zonearallele
Enfortran call MPI_INIT (err)
En C: MPI_Init ();

En C++: MPI:Init();

Fonction collectivel (appeléepar tous les process)

Fin de zongoarallele
Enfortran call MPI_FINALIZE (err)
En C: MPI_Finalize();

En C++: MPI::Finalize();

Fonction collectivel (appeléepar tous les process)

Pour une définition précise des fonctions (type, arg optionnels etc..) voir aide
mémoirelDRIS etmanuelderéeférenceMPl enligne.
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Groupeset communicateurssont des objets MPI opaques on les
manipuleparune"poignéé (variabledetype INTEGER enfortran)

- Groupe: Ensembledeprocess

i

- Intracommunicateur : Strutured'échangele messagesntreprocesscontenanun
groupeunique.

- Intercommunicateur: Struture d'échangede message®ntre processcontenant
deuxgroupes
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L'appel a MPI_INIT() définit un communicateur par défaut. MPI_COMM_WORLD (constante
entiereMPI)

Souvant MPI_COMM_WORLD estle seul usagedes communicateurgroupesque fait un code
Maisil estparfoisintéressantle créerdessousgroupessouscommunicateur

Quelguedonctionspourcréermanipulerdétruirelesgroupeset communicateur

= MPI_COMM _SIZE (comm,size,er): locale Renvoiesize le nb deprocesslanscomm.
= MPI_COMM _RANK (comm,rank,err): locale Renvoierank, le n° du processappelant

=« VPl COMM_ GROUP (comm,group,err): locale! Créeun groupegroup avectout les processde

comm.

=« VPl _GROUP_INCL (group,n,rank_array,subgroup,err): locale Créeun groupesubgroup, avec

unseélectionden processle group définieparrank_array .

=« VPl COMM_ CREATE (comm,subgroup,subcomm,ery: collective Créel'intra-communicateur
subcommde subgroup,

== MPI GROUP_SIZE(group,size,er): locale Renvoiesize le nb deprocesslansgroup.
== MPI GROUP_RANK (group,rank,err): locale Renvoierank, le n° du processappelant

=« VIPI_GROUP_FREE(group,err): locale Désalloude groupegroup.
= MPI COMM_ FREE (comm,err): collective Désallooude communicateucomm.



MPI:

communications point a point
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Parl'intermédaired'un message, un procgesutenvoyerdesdonnées
unautre

En plus deslonnées le messageontientune"enveloppé quicontient
plusieurschamps:

- Source: rang du process gaenvoie
- Destination: rang du process qrecoit
- Etiquette: entierqui identifie le message dmaniereunique.
- Communicateur. communicateuauseinduquelse faitl'échange

Lesfonctionsd'envoiet de receptiodécriventde manierenon-ambigué
etportable la nature dedonnéeedransmises
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program EX 1 pfdgde 2 process)

Début
du tableaw'envoi
(adressp

Nombre
de variables
aenvoyer

implicit none

include ‘mpif.h"

integer :: rang,err,tagl,tag?2
integer,dimension( MPI_STATUS_SIZE );/statut
real, DIMENSION(10) :x,X_remote

call MPL_INIT (err)
tagl=1
tag2=2
call MPI_COMM_RANK
x = rand()

Type MPI
des variables
aenvoyer

Numéro
du process
destinataire

Etiquette
du message

Communicateur

if(rang = = () then
call MP1_SEND(x,10,MPI_REAL,1,tagl,MPI_COMM_WORLDserm)

callMPI_RECV (x_remote,10,MPI_REAL,1,tag2,MPI_COMM_WORLD,statut,err)
endif

if(rang = = 1) then
call MPI_RECV (x_remote,10,MPI_REAL,0O,tagl,MPI_COMM_WORLD,statut,err)

call MPI_SEND(x,10,MPI_REAL,0,tag2,MP OMM_WOLD,éerr
endif

Statutde
lopérationde
réception

print*,'rang: ',rang, 'liste: ' x,x_remote
call MPI_FINALIZE (err)

Numéro
du process

end program EX 0O source




- Pour des raisons gmrtabilité (grille hétérogeng il fautdonnerun 'type MPI"
pour les variablesnvoyées\oici la correspondanceour Fortran:

INTEGER: MPI_INTEGER (MPI_INT en C)
REAL: MPI_REAL (MPI_FLOAT en C)
DOUBLE PRECISION: MPI_DOUBLE_PRECISION (MPI_DOUBLE en C)
LOGICAL: MPI_LOGICAL

CHARACTER(1): MPI_CHARACTER (MPI_CHAR en C)

- On peutaussienvoyerdestypesMPI_PACKED et destypesdéfinis parl'utilisateur
(structures)

- Lataille du tableau(buffer) dereceptiondoit étreOa la taille du message

- Wildcards MPI_RECV accepte MPI_ANY_ SOURCE et MPI_ANY_ TAG
(constantempi) commevaleurpourla sourceet I'étiquettedu message

- La variable"statut contient(enFortran)
- statu{MPI_SOURCE) sourcedu messageecu
- statu{MP1_TAG): l'étiquettedu messageecu
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Communication bloquante: I'appelalafonctionne"retourne' quequandlesressourcestilisées(p. e.
emplacemenmémoiredela variableenvoyég peuvenétreréutiliséeset quela fonction" completé .

Communication non-bloquante: I'appel a la fonction retourne avant que les ressourcesient été
libérées et le programmecontinue |l faut s'assuremqu’on ne modifie pas les ressourcesavant que la
communicatiorsoit effectivemenicomplétéelLa fonctionne compléetegu'ace momentla.

Mode d'envoi "buffered'': le messageststokédansunemémoiresystemdocaleavantd'étreenvoyé
La fonctiond'envoi(bloguanteou non) complétegquanda copieestfinie maisavantl'envoi.

Mode d'envoi " synchroné': I'envoi effectif du messagee commencejue quandle processecoit le
message« prét » d'unecommandede réceptioncorrespondante_a fonction d'envoine complétequ'ace
momenta.

Mode d'envoi "ready" : le procesgmetteuisupposejuele recepteuestprésarecevoirsansvérifier, et
envoie le messagdmeilleuresperformances)Si le récepteum’a pasexécutéla commandede réception
correcpondante> Erreut La fonctioncomplétequand'evoi estfini.

Mode d'envoi "standard" : Suivantla disponibilité en mémoiresystemeMPI choisit lui mémeentre
lesmodes'buffered"et "synchroné.

Il n'y aqu'unmodedereception
MPI_SEND estunecommunicatiorbloquanteen modestandard
MPI_RECV estunecommunicatiorbloquante



Il existeunepanopliede fonctionspoureffectuerdes communications
bloguanteou nondansle différentmode. Elles'utilisentavec lesmnéme
arguementgueMP|_SEND et MPI_RECYV, plus un argument "reques
pour lesfonctionsnonbloguantes

Bloquant Non-bloquant
Standard MPI SEND MPI1 ISEND
Synchrone MPl SSEND MPI ISSEND
Ready MPI RSEND MPI IRSEND
Buffered MPI BSEND MPI IBSEND

(nécessité/P|_BUFFER_ATTACH )

- Le mode bufferetécessiteinecopiemeémoirede plusmaispermetde continuer lesalculsa

coupsar.

- Le mode readgliminuela latence maisestdélicata utiliser (synchronisation).
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Syntaxed'unenvoinon-bloguant
MPI1_ISEND(val,count,datatype,dest,etiquette,comamiete err)

Le codepeutcontinuermais gardela tracede I'envoi gracea requete (poignéevers
un objet MPI). Il peut utiliser requete ulterieurementpour controler si la
communicatiorestcomplete

+MPI_WAIT (requete,statut,err): attentantque la communicationassocieea requete soit
complétéestatutcontientdesinfos surla communication

+MPI_TEST (requete,flag,statut,ern): flag=true si la communicationassocieea requeteest
complétéeSinon flag=false,etrequetesstdesallouéePasde vérification ultérieurepossible
+MPI_ REQUEST GET_ STATUS(request,flag,status,erj: teste la complétion sans
desalloueta requétemémesi flag=true

+MPI REQUEST FREE(request,err): désallouda requéte

Il est possible de gérer des complétions mulitples grace a  MPI_WAITANY,
MPI_WAITALL, MPI_WAITSOME etleséquivalentpourTEST.

Attention MPI_REQUEST_FREEn'anulle pas la communicationnon bloquante
Pourcelail faututiliser MP1_CANCEL (resquest,eri.
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Danscertainsalgorithmes le besoinde communicationgeutdépendre
desdonnéesnitiales (ex modif dynamiquedesdomainey

- Lesbesoingdel'envoi sontdéterminésocalementparle calcul

- Comment déterminer lesreceptionsa effectuef

On peuttestemeériodiguementarrivéede messagesandesrecevoir

MPI1_IPROBE (source,etiqguette,comm,flag,status nonbloquant
flag déterminesi un messageest arrivé ou non source et etiquette
peuventprendreles valeursMPI_ANY_ SOURCEet MPI_ANY_TAG,
si flag=true,status contientla sourceet|'étiquette

Et sion neconnaitpasla longueurdu message?

- L'étiquettepeutservira coderle nombreetle typededonnée

- Une precommunicatiom un formatstandardis@eutannoncer'étiquette le typeetle
nombrededonnéesi'unmessagea venir.

- | estpeutétretempsde passera descommunications< onesided».
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Synchronisatiomlobale

MPI _BARRIER (comm,ierr): fonctioncollective

Permetde bloquerles processlu communicateucomm jusqu ace que
le derniersoitarrivéala barriere

Synchronisatiomocale

On peut utiliser une communication synchrone bloguante
(MPl_SSEND/RECV)oursynchronisef process

Si on a besoinde synchroniserde facon repéetéeun sousgroupe de
process,l faut sansdoute définir un nouveausousgroupeMPl et un
nouvelintraa.communicateur



MPI:

communicationsglobales
(fonctions collectives)
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Il s'agit de diffuser aux autres
processeuranevaleurconnuesur

un seul
MPI BCAST (address,count,datatype,root,comm,ery, CPU1
Xo
root désignele rang du process f
qui diffuse linformation Les
autres argumentsont la méme
signification que dans
MPI_SEND CPUO | .~ CPU 2
, . R . X ““1“ X
Cest une fonctlon Collectlve : 0 lll,:;::: -------------------------------------------- T 3 0
elle doit étre appeléepar tous les S BN
process
| faut privilégier les P
communicationscollectives pour C& Us
la simplicité de la X
programmation 2
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Il s'agitde rassemblersur l'un desprocess
des donnéesrépartiessur I'emsembledes
processiu communicateur

MPI GATHER (s_add, s_count, s type,r_add,r _count,r_type, root,comm, err)

- root désignele rangdu processqui recoit CPU 1
les données r_add désignel'adressgnom
devariableenfortran) oulesdonnéesecues X
sontstockées o

- Les donnéessontstockéeglansl'ordre de
rangdesprocesseurgui envoient )

- r_count estle nombrede variables de typ¢

r_type recuedechaqueprocessbDong la

plupartdu temps:
S_countr_count=constante!

D

CPUO

- Sur le processroot, s _add peut étre
remplacéar MPIl_IN_PLACE On suppose CPU 3
alors que les donnéesa envoyer pour le

process root sontdéjaa leur placedansle X,
tableaudereception




200

Pourrecevoirune quantité de donneedglifférente de chaqueprocessou les disposerde
manierenon-consécutivedansle tableauderéceptionon utilise la versionvecteur

MPI _GATHERV (s_add, s _count, s type,r_add,r _counts, disp, r_type, root ,comm, err)

- S_countpeutmaitenanétredifférentsurchaqueprocess

- r_counts estuntableaudeNB_PROCSentiers

- r_countg(i) doit avoirla valeurdes countsurle process.

- disp estuntableaudeNB_PROCSentiers

- Lesdonnéesecuesdu process sontstockéea I'adresser_add+disp(i)* sizeofr_type)

Pourréaliseruneopérationsurlesdonnéesecueson utilise unefonction de réduction:

MPI_REDUCE (s_add, r_add, count, datatype, op, root , comm, err)

- Lesvaleursdanss_addsur les différentsprocessontcombinéesélémenta élémentsi counti 1,
etstockéeglansr_add surle processoot. La combinaisorestfaite parl'opérateuiop.

- Enfortranop peutétre MPI_SUM, MPI_PROD, MPI_MAX, MPI_MIN , etc...
- I estpossiblede créersespropresopérateugracea MPI OP CREATE.
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Il s'agit de répartir sur les processdu
communicateudesdonnéegrésentesur
I'un desprocess

MPI SCATTER (s_add, s _count, s _type,r _add,r_count,r_type, root,comm, err)

- root désignele rang du processqui
envoie les données s add désigne CPU1
I'adressg(nom de variable en fortran) ou
lesdonnées envoyersontstockées

- Lesdonnéesontenvoyéeparpaquetde
S_count aux processdu communicateur

parordrederang

- Engénérak_count=s_count

- || existeunevariante"vecteul:
MPI_SCATTERV

CPUO

CPU 2

- Il existeaussi
MPI_REDUCE_SCATTER -

Opére une reduction sur des tableaux, CPU 3
élémenta élement et stocke le résultat —~
pour les i-emeélémentssur le processde
rangi.
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Méme fonction que MPI_GATHER,
maischaqueprocesgecoitle résultat

MPI_ALLGATHER (s_add,s _count,s type,r add,r_count,r_type,comm, err)

- Pasderoot ! C[F\ju 1
- Autres arguments identiques a X Ix [x X
O ANTEAY A
MPI_GATHER L -
- Equivalenta NB_PROCSappelsa K
MPI|_GATHER aveca chaquefois un O
processlifférentcommeroot o X \ IX{ o
- Il existeuneversionvecteur D (X \* X] 2
Q. [, > 0
MPI_ALLGATHERV O X4 < O
- Et uneversion avecéduction X34 / X3
MPI_ALLREDUCE /
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Méme fonction gue
MPI_ALLGATHER, mais chaque
process recoit des donnees

difféerentes CPU 1
MPI _ALLTOALL (s_add,s count,s_ type,
r add,r count,r type,comm, err) || WqX1|Y1|Z4

donnée&nvoyeestrecues

Y7
MPI_ALLTOALLV AENZE
MPI_ALLTOALLW

| X x4l
- Arguments identiques a ) Al
MPI_ALLGATHER.
- Mais ici s add et r add \
désignentdes tableauxde méme WoW, o[ Y Wy
taille. g = k)
- || existedeuxversionsvecteurs o |y e v 1y E
pour pouvoir faire varier le QO 232 =2 O
nombre le type et la positiondes Lo Wi f 3|2,

Avec MPI_ALLTOALLW on peut
toutfaire! Ou presque. CPU 3




Typesdeérives

variables MPI
définiespar l'utilisateur
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Les fonctions de communicationMPI utilisent comme argumentsdes types MPI
standardcomme MPI|_INTEGER ou MPI_REAL. Il estpossiblede définir destypes
pluscomplexesCelapeutservir, parexemple

- A envoyerunesectiondetableau
- A envoyerunevariabledetype structuredéfiniedansle programme

Exemplededéclaratiord'untype dérivésimple

INTEGER:: err, MPI_vector

call MPI_TYPE_CONTIGUOUS (3,MPI_REAL,MPI_vector,err)
callMPI_TYPE_COMMIT (MPI_vector,ery

... communications ...
call MPI_TYPE FREE(MPI_vector,ery

Ondéfinitici untype MPI_vector, constituede3 MPI_REAL stockésconsecutivement
enmémoire MPI_vectorpeutserviradéfinir d'autresypesderives

Il faut "compiler”le type avecMPI_TYPE_COMMIT avantde pouvoir|'utiliser dans
unecommunication
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L essectionsde tableauxsontun outils puissantde fortran On peutdéfinir destypesdérivéspour
envoyerdessectiongdetableau Exemple

Les élémentdoncésconstituenta sectionx(2:12:3) du tableaux(1:12). Définissonsun type MPI
correspondant

INTEGER ::err,MPI_vector_section
REAL, DIMENSION(12) ::x,y

callMPI_TYPE_VECTOR (4,1,3,MPI_REAL,MPI_vector_section,err)
callMPI_TYPE_COMMIT (MPI_vector_section,eyr

callMPI_ALLREDUCE (x(2),y(2),1,MPI_vector sectioMPl_SUM,MPI_COMM_WORLD,err)

MPI TYPE VECTOR construitle typeMPI_vector_sectiojconstituéde 4 blocs de 1 MPI_REAL,
avec un pas entre les débuts de blocs de 3 MPI_REAL. 4, Aeetv@ntvarieravolonté

Attention: lestableauxmultidimensionnelsontstockéssousformede vecteurlD. Il faut savoirquel est
I'indice qui variele plusvite. On peutalorsdéfinir destypessectiongecursivemensurlesdimensions

On peutdéfinir des sections avemasvariablesentre blocsavecMPI_TYPE_CREATE_INDEXED_BLOCK
et avemas etlongueusrde blocs variablesavecMPI TYPE INDEXED.
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integer err,MPI_integer_length,MPI_real length,MPI_logical_length
integer MPI_vector length,MPI_vector,MPI_particle
integer, dimension(10) array of block length,array of types,array of displacement

call MPI_TYPE_EXTENT (MPI_REAL,MPI real_length,ejr
callMPI_TYPE_EXTENT (MPI_LOGICAL,MPI_logical_length,ejr

callMPI_TYPE_EXTENT (MPI_INTEGER,MPI_integer_length,grr
Pour la portabilité

callMPI_TYPE_CONTIGUOUS (3,MPI_REAL,MPI_vector,err)

callMPI_TYPE_EXTENT (MPI_vector,MPI_vector_length,grr

array_of block lengiti:3) = (/1,2,1/)
array_of typefl:3) = (MPI_INTEGER,MPI_vector,MPI|_REAl

& array_of typed:3) MPI_particle,ery

call MPI_TYPE_STRUCT (3,array_of block length(1:3ray of displacemefit:3) & }
call MPI_TYPE_COMMIT (MPI_particle,ery

(taille mémoire en bits)

callMPI_TYPE_COMMIT (MPI_vector,ery } Définition d'un type vecteur

array_of displacemefit) = 0 Description du
array_of displacemef#t) = MPI_integer_length type structure
array_of displacemef8) =array_of displacemefit) + 2*MPI_vector _lengt (déplacementsen bits)

Déclaration
du type

Pasde moyendedéfinir destypesobjetsdansMPI de base!




MPI:

communications "onesided"
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Quefaire guandle procesgeceveumnesaitpasqu'il doit recevoif?

» Lancer reqgulierement de communications globales
Performances?

+» Utiliser MP1_IPROBE et descommunicationsion bloguantes.
synchronisatiomiélicate

+» Utiliser descommunications"one-sided'.

Les communicationonesided permettentd'utiliser le caractereSMP
d'unearchitecturgoouraméeliorerles performancesnaisne constituent
pasun modelecompletde programmatiorMP,






