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Bibliographie gratuite

Parallélismeen général:

http://aramis.obspm.fr/~semelin/enseignement.html : cecours

http://www-unix.mcs.anl.gov/dbpp/index.html: livre en lignesurle parallélisme

OpenMP:

http://openmp.org/wp/openmp-specifications/: spécificationsofficielles

http://www.idris.fr/data/cours/parallel/openmp/OpenMP_cours.html : Coursde l'IDRIS

MPI:

http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/mpi1_cours_couleurs.pdf : Coursde l'IDRIS

http://www.mpi-forum.org/docs/mpi-11-html/mpi-report.html: Manuel de référence(html)

http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/mpi1_aide_memoire_F90.html

http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/mpi1_aide_memoire_C.html

http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/tutorial/mpiexmpl/contents.html (Exemplesen C)
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Le calcul parallèle:

qu'est ce que c'est?

« Faire coopérerplusieursprocesseurspour réaliserun calcul»

Avantages:

Rapidité:

PourN processeurs, tempsdecalculdiviséparN, enthéorie.

Taille mémoire:

PourN processeurs, ondisposedeN fois plusdemémoire(engénéral)

Difficultés:

Il faut gérerle partagedes tâches.

Il faut gérerl'échanged'information . (tâchesnon-indépendantes)
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Qu'est ce qui n'est pas

du calcul parallèle.

Quandles processeursne coopèrentpas:

Calculsmonoprocesseursséquentiels

Calculsmultiprocesseurs:

V Exécutionpour unesériede conditions initialesdifférentes.

V Problèmedivisible en sous-problèmesindépendants:

Exemple: Mouvementde N particulestest dansun champ                                

extérieur. 

Unearchitecture parallèleefficacecoûtecher, il faut l'utiliser à bon 

escient.
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SISD MIMDSIMD

Single 

Instruction

Single Data

Single Instruction

Multiple Data
Multiple Instruction

Multiple Data

PC 

monoprocesseur

Architecture

Vectorielle,
MMX,SSE, GPU

Architecture

parallèle

multiprocesseur

Modèles de parallélisme

Architecture matérielle:

Modèlede programmation:

Outils de parallélisation:

SPMD MPMD

Single Program

Multiple Data

Multiple Program

Multiple Data

Un seulprogramme

(n° processeur= variable)

Créationdynamiquede 

process

Modèlemaître-esclave.

Le plus utilisé

OpenMP
ordinateurà

mémoirepartagée

MPI
ordinateurà

mémoiredistribuée
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Mémoire partagée / distribuée

CPU CPU CPU CPU CPU CPU

MémoireRAM
Mémoire

RAM

Mémoire

RAM

Mémoire

RAM

Messages

Mémoirepartagée(SMP)

Tous les processeursont accès à

l'ensembledela mémoire.

ČAttentionauxconflits.

ČTrèspeudesurcoûtdeparallélisation.

ČLe plussouventnbproc< 64.

ČArchitecturecoûteuse.

Mémoiredistribuée

Chaque processeur possède sa propre

mémoire. Il n'apasaccèsà celledesautres.

ČIl faut gérerl'échangedemessages(surcoût)

ČArchitecturebon-marché.

ČIl faut ajouterun réseaudecomperformant.

ČNb deproc~ illimité .
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Revue d'effectif 1:

dans le monde

Tousles ans, uneliste des 500 plus grosordinateurestpubliéesur:

http://www.top500.org
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Nb cores Tflops

1
National Supercomputing 

Center in Tianjin
NUDT

NUDT TH MPP, X5670 2.93Ghz 6C, 

NVIDIA GPU, FT-1000 8C
China 2010 186368 2566

2
DOE/SC/Oak Ridge National 

Laboratory

Cray 

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

United 

States
2009 224162 1759

3
National Supercomputing

Centre in Shenzhen (NSCS)

Dawnin

g

Dawning TC3600 Blade, Intel X5650, 

NVidia Tesla C2050 GPU
China 2010 120640 1271

4
GSIC Center, Tokyo Institute of 

Technology

NEC/H

P

HP ProLiant SL390s G7 Xeon 6C 

X5670, Nvidia GPU, Linux/Windows
Japan 2010 73278 1192

5 DOE/SC/LBNL/NERSC
Cray 

Inc.
Cray XE6 12-core 2.1 GHz

United 

States
2010 153408 1054

6
Commissariat a l'Energie 

Atomique (CEA)
Bull SA Bull bullx super-node S6010/S6030 France 2010 138368 1050

7 DOE/NNSA/LANL IBM

BladeCenter QS22/LS21 Cluster, 

PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 

1.8 GHz, Voltaire Infiniband

United 

States
2009 122400 1042

8

National Institute for 

Computational 

Sciences/University of 

Tennessee

Cray

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

United 

States
2009 98928 831

9
Forschungszentrum Juelich

(FZJ)
IBM Blue Gene/P Solution

German

y
2009 294912 825
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Outils de parallélisation

La parallélisationpeut-êtreeffectuéeà divers niveaux:

Langages, ouextensions de langages:

Č Compositional C++ (CC++)

Č Fortran M

Č High performance Fortran (HPF)

Č CUDA, OpenCL

Bibliothèques:

Č Message Passing Interface (MPI)

Č Parallel Virtual Machine (PVM): ~ obsolète.

Č Pthreads(langageC)

Directives de compilation:

Č OpenMP

Č Directive dôacc®l®rationpour GPU ouautre.

Compilateurs: efficacitétrèsfaible.

Č Intel Fortran/C compiler: gratuit.
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OpenMP
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OpenMP:

modèle de programmation
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La parallélisation facile:

OpenMP

OpenMP est un ensemble de directives de compilation pour

paralléliserun codesur unearchitectureSMP (interfacesFortran,C

etC++)

Le compilateur interprète lesdirectivesOpenMP(si il enestcapable!)

Les standardsd'OpenMPdatentde 1997, ceuxd'OpenMP-2 de 2000, OpenMP-3

2008. Lesdéveloppeursdecompilateurslesimplémentent.

Modèlesd'exécutionOpenMP:

Procces

princip

al

Thread ḗprocess (Í

processeur)

Exécution

séquentielle

monoprocess

Exécution

parallèle

à 9 process

Exécution

parallèle

à 9 process

Exécution

séquentielle

monoprocess

Exécution

séquentielle

monoprocess
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Comment « faire tourner »

un code OpenMP

Voici quelquespoints de repère:

Écrirele code séquentiel(tout oupartie)

Débuguerle mieuxpossible

Se placer surunemachine SMP multiprocesseur(optionnel)

Insérerles directives OpenMP

Compiler avec l'option appropriée: ifort -openmptoto.f90 -o toto.out

Définir le nombrede CPU: export OMP_NUM_THREADS =4

Lancer normalement: ./toto.out

Débuguer...

Évaluerles performances, en particulierle «speedup»:

Temps exécution1 procs/ Temps exécutionN proc

Benoit Semelin2005



Syntaxe d'une directive 

OpenMP

Voici un exemplede directive pour f90:                                      

Sentinelle:
Doit être le premier

caractèrenon-blanc de la

ligne. « !$ » peutservir de

sentinelle de compilation

conditionnelle pour une

lignedecodenormale.

!$OMP_DO_SCHEDULE(DYNAMIC,500)

Directive:
Unedirectiveparligne.

Clause:
Optionnelle. Modifie le

comportement de la

directive. Il peut y en

avoir plusieurs, elle peut

être répétée, l'ordre est

indifférent

Espaceen 6ième colonnepour f77

Syntaxeen C/C++:       #pragma_omp_for_schedule(dynamic,500)
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OpenMP:

régions parallèles,

comportements des variables
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Définir une région parallèle

Comment amorcerunezone 

d'exécutionmultiprocesseur:

ü Début de zone:

!$OMP PARALLEL

#pragma omp parallel {code}

ü Fin de zone: 

!$OMP END PARALLEL

Dansla zonecorrespondante, N threads

sontexécutésen parallèle. N estfixé par

la variable d'environnement

OMP_NUM_THREADS.

Que devient la valeur d'une variable à

l'entrée et à la sortie d'une zone

parallèle?? Que vaut-elle sur 2

processeursdifférents?

SUBROUTINE compute_grad(field,grad,n,size,TYPEMIN)

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,g2,fx

INTEGER :: i,ip,im

!$OMP PARALLEL

! Autre directive OMP 

do i=1,NCELLNOW

ip=i+1

im=i-1

if( ip == NCELLNOW+1) ip=1

if( im == 0) im=ncellnow

if(celltype(i) >= typemin) then

g1=(field(i)-field(im))/(cellsize(i)+cellsize(im))*2.

g2=(field(ip)-field(i))/(cellsize(i)+cellsize(ip))*2.

fx=(cellsize(im)+cellsize(i))/(cellsize(im)+2.*cellsize(i)+cellsize(ip))

grad(i)=(1.-fx)*g1+fx*g2

endif

enddo

!$OMP END PARALLEL 

END SUBROUTINE compute_grad

Benoit Semelin2005



Comportements possibles

d'une variable

Variable SHARED Variable PRIVATE

X=1.

X=1.

...

...

...

X=2.

X=1.

...

...

X=X+1.

X=1.

...

...

...

...

X=2.

X=2.

Délai

(cache, registre)

contrôlépar 

FLUSH

X=1.

X=1.

...

...

...

X=2.

X=1.

...

...

X=X+1.

X=1.

...

...

...

...

X=2.

X=2.

Délai

(cache, registre)

contrôlépar 

FLUSH

X=1.

X=1.

...

...

...

X=2.

X=1.

...

...

X=X+1.

X=1.

...

...

...

...

X=2.

X=2.

X=1.

X
1
=?

...

...

...

...

X
1
=2.53

X
2
=?

...

...

...

...

X
2
=124.

X
3
=?

...

...

...

...

X
3
=2.

X=?

X
i
indéterminé.

contrôlablepar

FIRSTPRIVATE

X indéterminé.

contrôlablepar

LASTPRIVATE
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Comportement SHARED/PRIVATE

d'une variable

SUBROUTINE compute_grad(field,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,g2,fx

INTEGER :: i,ip,im

!$OMP PARALLEL PRIVATE(ip,im,g1,g2,fx)

! Autre directive OMP 

do i=1,NCELLNOW

ip=i+1

im=i-1

if( ip == NCELLNOW+1) ip=1

if( im == 0) im=ncellnow

if(celltype(i) >= typemin) then

g1=(field(i)-field(im))/(cellsize(i)+cellsize(im))*2.

g2=(field(ip)-field(i))/(cellsize(i)+cellsize(ip))*2.

fx=(cellsize(im)+cellsize(i))/(cellsize(im)+2.*cellsize(i)+cellsize(ip))

grad(i)=(1.-fx)*g1+fx*g2

endif

enddo

!$OMP END PARALLEL 

END SUBROUTINE compute_grad

SHARED et PRIVATE sont deux

clauses qui spécifient le

comportementdes variables dans

unezoneparallèle:

ü SHARED: la variable a la même

valeursur tout lesprocesseurs. C'estle

statut par défaut. Attention à la

synchro si on la modifie sur un

processeur(directiveFLUSH).

ü PRIVATE : la variable a une valeur

différente sur chaque processeur

(espace mémoire correspondant

dupliqué) et indéterminéeen entréede

zone. C'est le statutde toute variable

déclarée à l'intérieur d'une zone

parallèle.
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Autres clauses de 

comportements de variables

On peutchanger le comportementdéfaut:

!$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE | SHARED | NONE)

Si on utilise NONE, on doit préciserle comportementde toutesles variables qui 

apparaissentdansla zone parallèle.

Clauses supplémentaires:

ü FIRSPRIVATE(X) : X estPRIVATE et initialiséeà savaleurjusteavantla zone

parallèle.

ü REDUCTION(*,X) : X est PRIVATE et un produit des valeurs de X sur les

différentsthreadsesteffectuéenfin dezoneparallèleet stockédansX. L'opérateur

peut-être+ , - , * , .OR. , .AND. , MAX, MIN, etc... RemplacelesstatutsPRIVATE

ouSHARED.

ü LASTPRIVATE(X) : X est PRIVATE. La valeur de X du thread exécutantla

dernièremiseà jour deX estconservéeenfin dezoneparallèle.

ü COPYPRIVATE(X) : Pour diffuser une variable privée (Directive SINGLE

uniquement).
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Variable PRIVATE mais

globale... dans la zone paralèlle

üUne variable PRIVATE estlocale.

üCommentconserverla valeur d'une variable PRIVATE d'une zone parallèle à

l'autre?

ü Il est intéressantde pouvoir appeleruneou plusieursprocédure/fonction dansune

zoneparallèle.

üCertainesprocédures/fonctionsutilisentet modifientdesvariablesglobales.

!$OMP THREADPRIVATE(X,/COORD/)   (Dansle .h)

La variableX et le bloc commun/COORD/ serontPRIVATE mais globauxdans

chaquetheaddesrégionsparallèles.

!$OMP PARALLEL  COPYIN(/COORD/) (Dansle .f90)

Les valeursde /COORD/ sontcopiéesdansles répliquesprivéesde chaquethread en 

entrée dansles régionsparallèles.
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OpenMP:

partage du travail

entre threads
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Partage du travail:

distribuer une boucle
SUBROUTINE compute_grad(field,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,g2,fx

INTEGER :: i,ip,im

!$OMP PARALLEL PRIVATE(ip,im,g1,g2,fx)

!$OMP DO SCHEDULE(DYNAMIC,20)

do i=1,NCELLNOW

ip=i+1

im=i-1

if( ip == NCELLNOW+1) ip=1

if( im == 0) im=ncellnow

if(celltype(i) >= typemin) then

g1=(field(i)-field(im))/(cellsize(i)+cellsize(im))*2.

g2=(field(ip)-field(i))/(cellsize(i)+cellsize(ip))*2.

fx=(cellsize(im)+cellsize(i))/(cellsize(im)+2.*cellsize(i)+cellsize(ip))

grad(i)=(1.-fx)*g1+fx*g2

endif

enddo

!$OMP END DO

!$OMP END PARALLEL 

END SUBROUTINE compute_grad

La directiveDO seplacejusteavantle

début d'une boucle, elle répartit les

itérations entrelesprocesseurs.

Č Pasde DO WHILE !

Č Le modede répartitiondépendde la

clauseoptionnelleSCHEDULE

Č Le mode de répartition par défaut

dépend de l'implémentation

d'OpenMP.

Les itérations doivent être

indépendantes(ordreindifférent).

A la fin de la boucle on insère la

directive END DO. Les threads

se synchronisent(on attend la

dernière).
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Stratégies de répartition

des itérations

La clauseSCHEDULE permetde contrôler la stratégiede répartition des itérations

d'uneboucleentrelesprocesseurs, elle admet2 arguments: SCHEDULE(stratégie,N).

Stratégiespossibles:

V STATIC : Chaquethreadreçoit à tour de rôle N itérationsà traiter. La distribution

s'effectuedansun ordrefixé, éventuellementenplusieurstours. N estoptionnel, si il n'est

passpécifiéN~ nb itération/ nb threads.

V DYNAMIC : ChaquethreadreçoitN itérationsà traiter. Dèsqu'unthreada fini , il en

reçoitN autres, jusqu'àépuisementdu travail. N estoptionnel, pardéfautN=1.

V GUIDED : Les itérations sont divisées en paquets de taille exponentiellement

décroissante. Les paquetssont distribuésdynamiquement. La taille du plus petit paquet

estN.

V RUNTIME : Le choix de la stratégieest reportéau momentde l'exécution. Il sera

alorsdéterminéparle contenudela variabled'environnementOMP_SCHEDULE.

DYNAMIC et GUIDED assurentun meilleuréquilibragedechargequeSTATIC.
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Un exemple:

calcul de potentiel périodique
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.

do i=1,ndef

x1=dble(i)/ndef*BOXSIZE

pot=0.

!$OMP PARALLEL PRIVATE(k,l,x2,y2,z2,dist) REDUCTION(+:pot)

!$OMP DO SCHEDULE(DYNAMIC)

do j=-nrep,nrep

x2=dble(j)*BOXSIZE

do k=-nrep,nrep

y2=dble(k)*BOXSIZE

do l=-nrep,nrep

z2=dble(l)*BOXSIZE

dist=sqrt((x2-x1)**2+(y2-y1)**2+(z2-z1)**2)

if(dist < BOXSIZE*NREP*0.95) then

pot=pot+(x2-x1)/(sqrt((x2-x1)**2+(y2-y1)**2+(z2-z1)**2))**3

endif

enddo

enddo

enddo

!$OMP END DO

!$OMP END PARALLEL

print*,x1,pot

enddo

END PROGRAM POTPER

Programmepour calculer une

interactiongravitationnelleavec

des conditions de bord

périodiques.

Remarques:
Il existe un algorithme plus

efficace (décomposition de la

sommeendeuxparties).

On pourrait paralléliser la

premièreboucle!

Remarquer l'utilisation de la

clauseREDUCTION.

Zones parallèleslongues=> bon

speedup
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Partage du travail

en l'absence de boucle 

...

!$OMP PARALLEL

!$OMP SECTIONS

!$OMP SECTION

CALL UPDATE_XPOS() 

!$OMP SECTION

CALL UPDATE_YPOS() 

!$OMP SECTION

CALL UPDATE_ZPOS() 

!$OMP END SECTIONS 

!$OMP END PARALLEL 

...

La directive SECTIONS amorce une

zone où le code est découpé en

morceaux. END SECTIONS clôt cette

zone

Ces morceaux sont séparéspar des

directivesSECTION.

Chaquemorceau(section)seraexécuté

unefois uniqueparun desthreads.

L'ordre d'exécution des sectionsdoit

êtreindifférent!

SECTIONS admet PRIVATE ,

FIRSTPRIVATE , LASTPRIVATE, et

REDUCTION commeclauses.
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Partage du travail avec 

WORKSHARE

WORKSHARE , une directive trop

générale/ambitieuse?

D'après les spécifications d'OpenMP

WORKSHARE doit diviser le travail de telle

manière que chaque instruction de la zone soit

exécutéeexactement1 fois dans un thread, en

respectant la sémantique du code...Si les

instructions ne sont pas indépendantes, pas de

speedup.

Aux fabricantsdecompilateursdel'implémenter.

Enpratique, utilisableenf90 pour:

Opérationssurlestableaux.

InstructionWHERE

InstructionFORALL

WORKSHARE n'admetAUCUNE clause.

!$OMP PARALLEL

!$OMP WORKSHARE

X(1:N) = sin(THETA(1:N)) 

Y(1:N) = cos(THETA(1:N)) 

WHERE (Y .ne. 0) P = X / Y

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

pot(i)=pot(i)+1./(x(i)-x(j)) 

END FORALL 

!$OMP END WORKSHARE

!$OMP END PARALLEL
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Exécution exclusive:

directives SINGLE et MASTER

Si, dansunezone parallèle, on souhaitequ'unepartiedu code  soit

exécutéepar un seulthread, on a le choix entre 2 directives:

!$OMP SINGLE / !$OMP END SINGLE :

Le premier thread qui abordela zone l'exécute. Les autressautentà la fin et 

attendentquecelui qui exécuteait fini . SINGLE admetles clauses 

PRIVATE et FIRSTPRIVATE . END SINGLE admetNOWAIT et 

COPYPRIVATE .

!$OMP MASTER / !$OMP END MASTER :

Le thread «master» (numéro1) exécutela zone. Les autressautentla zone, 

et n'attendent pas! MASTER n'admetaucuneclause.

Cesdirectives peuventpar exempleservirà faire des 

entrées/sorties.
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OpenMP:

synchronisation des threads
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Problèmes de 

synchronisation.

Dansunezone parallèle, l'utilisationde variables SHARED peut

créerdes problèmesde synchronisation. Exemples:

3 threadscalculentX(1),X(2) et X(3), puis chacunutilise les 3 valeurs. Il

faut s'assurerquelesautresont finit leur calcul.

N threadsincrémententla mêmevariable. Il faut s'assurerqu'ils ne tentent

pasd'écrireenmêmetempsdansl'emplacementmémoiredela variable.

Problèmedevidagederegistreet detampon.
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Synchronisation simple:

BARRIER

La directive BARRIER synchroniseles threads: tous s'arrêtentau

niveau de la directive jusqu'àce que le dernier soit arrivé. Puis ils

continuenttous. Syntaxe:

!$OMP BARRIER

N'admetaucuneclause.

UneBARRIER estimplicitement inclusedansles directives 

suivantes:

ü END PARALLEL

ü END DO    (saufclause NOWAIT)

ü END SECTIONS (saufclause NOWAIT)

ü END SINGLE  (saufclause NOWAIT)

ü END WORKSHARE (saufclause NOWAIT)

Pas deBARRIER implicite de END MASTER !
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Mettre à jour la mémoire:

directive FLUSH

!$OMP FLUSH(x,y)

Lorsqu'unthreadrencontreune directive FLUSH, il met à jour les

variablesspécifiéesentreparenthèses, c'està dire:

V Il vide lestamponsd'écriture, lescaches,lesregistres.

V Il vérifie si unautrethreadn'apasmodifié la variable.

FLUSH n'ad'utilité quepourlesvariablesvisiblesdesautresthreads.

Si aucunevariablen'estspécifiée, touteslesvariablevisiblessontmisesà jour.

La directive FLUSH est implicitement appeléepar les directives suivantes:

BARRIER, CRITICAL, END CRITICAL, END DO , END SECTIONS, END

SINGLE, END WORKSHARE, ORDERED, END ORDERED, PARALLEL et

END PARALLEL.

On a rarementbesoind'utiliserFLUSH directement. Il estplussimple(et pluslent)

d'utiliserBARRIER.

Benoit Semelin2005



Éviter les conflits:

directives ATOMIC et CRITICAL

Comment éviterque2 threads tententde changer en mêmetemps la 

mêmevariable shared.

Directive ATOMIC :
La ligne decodequi suit la directiveATOMIC et qui

modifie unevariableX, estexécutéeatomiquement,

c'està dire jamaissimultanémentpasdeux threads.

(Voir référenceOpenMPpour la formedela ligne de

codeconcernée).

ATOMIC peutêtreplusperformantqueCRITICAL.

DirectiveCRITICAL :
Même fonction que ATOMIC, mais concerneune

zone de code. Un seul threadpeut accéderà cette

zone simultanément. La zone se termine par END

CRITICAL. Si on a plusieurszonesCRITICAL, il

faut lesnommerpourlesrendreindépendantes.

!$OMP PARALLEL PRIVATE(XLOCAL)

!$OMP DO  

do I=1,N 

call compute(xlocal(i),i) 

!$OMP ATOMIC

xglobal= xglobal+ xlocal(i)

enddo

!$OMP END DO

!$OMP END PARALLEL

!$OMP PARALLEL PRIVATE(XLOC,YLOC)

call compute_xloc()

call compute_yloc()

!$OMP CRITICAL(ZONE1) 

xglob=xglob+xloc

yglob=yglob+yloc

!$OMP END CRITICAL(ZONE1)

!$OMP END PARALLEL
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Dans l'ordre:

directive ORDERED

!$OMP PARALLEL  PRIVATE(XLOCAL)

!$OMP DO  ORDERED SCHEDULE(DYNAMIC)

do I=1,N 

call compute(xlocal(i),i) 

!$OMP ORDERED

write(*,*) i, xlocal(i)

!$OMP END ORDERED

enddo

!$OMP END DO

!$OMP END PARALLEL

La directive ORDERED permet, à

l'intérieur d'une boucle parallélisée,

d'exécuterune zoneséquentiellement,

c'est à dire thread par thread, dans

l'ordredesindicescroissant.

- Cela permet de faire une entrée-sortie

ordonnéedansunezoneparallèle.

- C'estun outil de débugage. Celapermetde

vérifier l'indépendancedes itérations d'une

boucle.

- Si la zone ORDERED représenteune

fraction du temps de calcul d'une itération,

supérieureà 1./OMP_NUM_THREAD, cela

ralentitl'exécution.
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OpenMP:

variables d'environnement

et bibliothèque standard
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Variables d'environnement

Il existe4 variablesqui définissentl'environnementOpenMP:

É OMP_DYNAMIC : booléen. Permetl'ajustementdynamiquedu nombredethreads.

Si TRUE, l'utilisateurdéclarele nombremaximalde thread,et le systèmeendonne

unnombreinférieurouégal, enfonctiondesdisponibilités.

É OMP_NUM_THREADS : entier. Fixe le nombre(maximal)dethreads.

É OMP_NESTED: booléen. Permetd'imbriquerles régionsparallèlesles unesdans

lesautres: chaquethreadspeutsesubdiviser. Délicatà utiliser. Inutile pour le calcul

scientifique?

É OMP_SCHEDULE: chaînede caractères. Spécifiela stratégiede distributiondes

itérationsdela directiveDO associéeà la clauseRUNTIME.

Exemples:

exportOMP_DYNAMIC=TRUE

export OMP_NUM_THREADS=8 (souventindispensable)

exportOMP_NESTED=FALSE

exportOMP_SCHEDULE=''GUIDED 4 ''

Lesvaleursdesvariablespeuventêtremodifiéespendantl'exécutionpardesfonctions

dela bibliothèquestandard.
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Bibliothèque standard:

contrôle de l'environnement

On peut souventse passer complètementde cesfonctions.

Modèlesd'exécution: (appeldepuisunezone séquentielle)

Č OMP_SET_DYNAMIC( boolean): Subroutine. Active/désactive l'ajustement

dynamiquedunombredethread: fixe OMP_DYNAMIC.

Č OMP_GET_DYNAMIC() : Function. Retournela valeuractuelledeOMP_DYNAMIC.

Č OMP_SET_NESTED(boolean): Subroutine. Fixe OMP_NESTED

Č OMP_GET_NESTED(): Function. Retournela valeuractuelledeOMP_NESTED.

Contrôle du nb de thread/processeur:
Č OMP_SET_NUM_THREADS(entier): Subroutine. Fixe le nombre de threads

(maximum)pour les prochaineszonesparallèles(valeur de OMP_NUM_THREADS).

Appeldepuisunezoneséquentielle.

Č OMP_GET_NUM_THREADS() : Function. Retournele nb réel de threads utiliséesà

l'instant t.

Č OMP_GET_MAX_THREADS() : Function. Retourne la valeur de

OMP_NUM_THREADS(nbmaximaldethreads).

Č OMP_GET_NUM_PROCS(): Function. Retournele nombre de processeursutilisés.
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Bibliothèque standard:

contrôle manuel de la parallélisation

Exécutionconditionnelle/ partagedes tâchesmanuel:

Č OMP_IN_PARALLEL() : Boolean function. Détermine si on est dans une région

parallèle. La directive PARALLEL peut comporter une clause de condition (cf

spécificationsOpenMP). Utile danscecas.

Č OMP_GET_THREAD_NUM() : Fonction entière. Retourne le numéro du thread.

Permet, par exemple, de faire le partagedu travail ''à la main'',sansutiliser dedirective

OpenMP( MasochistesurunearchitectureSMP).

Utilisation deverrous:

Un verrou est libre ou possédépar un thread. Une série de fonction OpenMP

permetde les manipuler, par exempled'attendreà un point du code que le

verrousoit libéréparun autrethread.

Permetdescomportementssimilairesà la directiveCRITICAL, mais

avecuncontrôleplusfin. Voir spécificationsOpenMP.
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Parallélisation sur architectures 

à mémoire distribuée:

décomposition en domaines
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Décomposition en

domaine / fonction

CPU

z=x+y
Mémoire

x,  y

z

Schémabasiqued'un ordinateur:

- Uneunitéde calculopèresurdes données

quôellelit et écrit en mémoire.

Si on a N CPUet N mémoires, il faut:

ü Répartirlescalculs:
Chaqueunité de calcul va assurerun type de calcul différent sur l'ensembledes

données. C'estle principededécompositionpar fonction.

ü Répartirlesdonnées:
Toutesles unitésde calcul effectuentles mêmescalculssur la partiede donnéesqui

leur estattribuée. Lôacc¯saux donnéesdesautresunitésde calculsefait par échange

demessages. C'estle principedela décompositionen domaines.

La séparationest arbitraire, en généralon combineles deux. Mais,

pour le calcul scientifique, c'estla décompositionen domainesqui est

cruciale.
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Décomposition en domaine:

stratégie.

Lescontraintes:

- Les communications(échangede donnéesentre domaines) ont un coût en temps

CPU: il faut minimiser la quantité de communication (nombreet taille).

- Il faut quechaquedomainereprésentela mêmequantitédetravail. Il faut minimiser

lesfluctuations dechargeet assurerl'équilibrage dynamiquedescharges.

Unedécompositionidéale:

Aucun besoindecommunicationentredomaines.

Domainesstatiques: chargeconstante, équilibré.

Cen'estpasdu parallélisme!

Unedécompositionsatisfaisante:

Tempsdecommunication<< tempsdecalcul.

Equilibrageavecvariationrelativedecharge< 10%.

Tempsderedéfinitiondynamiquedesdomaines<< tempsdecalcul.
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Décomposabilité

La possibilité/efficacité d'une décompositionen domainesdépenddu

problème-algorithme. Exemples:

Pb-algonon décomposable(nonparallélisable...):

Intégrationd'uneODE parméthodeEuler,Runge-Kutta...

Dynamiqueun systèmeà troiscorps(cf ODE).

Pb-algoàdécompositiondélicateou inefficace:

Dynamiqued'unsystèmeN corps.

Résolutiond'uneEPDsurgrille adaptativeetpasdetempsadaptatif(équilibage).

Réseauderéactionschimiques(vitessesderéaction).

Pb-algoàdécompositionsimpleet efficace:

Résolutiond'uneEDPsurgrille nonadaptative.

SimulationMonte-Carlopourcertainspbs(équilibragedechargesimple)
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Exemple de décomposition 1:

résolution d'EDP sur grille.

Résolutiondel'équationdeBurger:

On résoutl'équationsur unegrille 1-D, paruneméthodededifférencesfinies, et avec

unschémaexplicite(!) à pasde tempsconstant.
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2

21

x

v

Re
=

x

v
v+

t

v

µ

µ

µ

µ

µ

µ

Taille de cellule constante: 

domainesstatiques

Grille adaptative :

domainesdynamiques.

Le domaine 2 se

restreint spatialement

mais conserve autant

decellulesque1 et 3.



Exemple de décomposition 2:

L'algorithme Treecode.

Dynamique d'un système N-

corps:

Calcul des forces en N ln(N), par

utilisation du développement

multipolaire. Contrôle de la précision

par q, l'angle d'ouverture. C'est un

algorithmedit « en arbre ».

Conséquencespourla parallélisation:

Moins d'interactions entre zones

distantes.

=> Des domaines ''compacts'' dans

l'espace (x,y,z) minimisent les

communications.

q
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Algorithme Treecode:

exemple de décomposition.

Méthodepar dichotomie.

Simple et efficace.

Gadget 1 et 2(code public)

Décompositionde l'arbre.

Pour les algooct-tree.

TesselationVoronoï.

Communications mimales.

Construction des domaines

coûteuse.

Plusieurssolutions possibles. Ca dépenddes détailsde 

l'implémentationde l'algorithmecommun.
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Parallélisation sur architectures 

à mémoire distribuée:

communications.
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Temps de transmission

d'un message.
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Sur unearchitectureà mémoiredistribuée, les unitésde calculsdoivent

échangerdesmessages. Cescommunicationsnesontpasinstantanées.

Le coûtdépenddu réseaudecommuniationset del'implémentationMPI.

Détails des contributionsau

coût de communication. voir

graphique.

Conséquences:

Il vaut mieux envoyer 1

gros messageque plein de

petits. Il faut grouper les

communication!



Modes de communications

entre process.
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CPU 1

Buffer 

d'envoi

Buffer de

réception

R
A

M

CPU 1

Buffer 

d'envoi

Buffer de

réception

R
A

M

Lecture

LectureEcriture

Ecriture

''Prêt à envoyer''

''Prêt à recevoir''

Transmission de

données

Exemplede mécanismede communication: (two-sided, buffered, 

synchrone)

Modedecommnications: définitions

One-sided/ Two-sided:

Un seulprocesseurgèretout lesélémentsdela com/ lesdeuxprocesseursintervienent, ils

gèrentchacununepartiedesélémentsdela com.

Synchrone/ Asynchrone:

Le processeurqui envoit (1) attend/ n'attendpas que le proccesseurqui recoit (2) ait

signaléqu'il étaitprêt. En modeasynchrone, le processeur(1) transmetlesdonnéesqui

sontécritesdansle buffer de réceptiondu processeur(2). Il viendrales lire plus tard,

quandle codelui dira defaire.



Communication globales:

les contraintes matérielles
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Dansun ordinateurmulti-processeur, chaqueprocesseurn'apas un lien avec tout les 

autrespour les communications (tropcher). Il faut pourtanttenterde l'optimiser.

Deuxcritères de performancepour un réseaude n processeurs:

- Nombrede liens moyenpour joindre2 processeursn
l

- ''Bandepassantede bissection'' B
b

(bandepassanteentre 2 moitiésdu réseau)

Ligne: n
L
~n/3 , 

B
b
=1

Anneau: n
L
~n/4 , 

B
b
=2

Grille: n
L
~ n , B

b
= n Tore: n

L
~ n/2 , B

b
=2 n 

Hypercube dim D: n
L
~D , 

B
b
=n/2

Arbrehiérarchique: n
L
~ log(n), 

B
b
=n/2...?



Communications globales

sur l'hypercube
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Une implémentationnaïvede la réductiond'unevariable(sommedesvaleurs

surlesN processeurs) nécessiteN communicationssuccessives:

CPU1

X
1

CPU2

X
2

CPU3

X
3

CPU4

X
4

CPU5

X
5

CPU6

X
6

CPU7

X
7

CPU8

X
8

X

1

X
1
+X

2

X
1
+X

2
+X

3

Une implémentation de la

réductionen utilisant le principe

de l'hypercube nécessitelog(N)

communicationssuccessives.

Le principede l'hypercubepeutservir pour

organiser des communications globales

type REDUCTIONdansun code. MPI s'en

sertpour sesfonctionsde communications

globales génériques. Si ces routines

génériquesnerépondentpasauxbesoinsde

l 'utilisation, il peut utiliser le principe de

l'hypercubelui même.

CPU1

X
1

CPU2

X
2

CPU6

X
6

CPU5

X
5

CPU4

X
4

CPU7

X
7

CPU3

X
3

CPU8

X
81 1

11
2 2

3



Performances d'un

code parallèle.
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Coût des communications:

Si le temps de communications = 10% du temps de calcul, inutile d'utiliser

plus de 5-10 processeurs. Il faut minimiser le temps de communication.

Pistespour réduireles communications:

- Recouvrementdes bordsde domaines(Simulation surgrille)

- Duplication des donnéescritiques (Treecode)

Equilibrage de charge:

Si un processeurest1,3 fois plus lent qu'unautre, on obtientle mêmetemps 

de calculqu'avec0.7 fois moinsde processeurs.

Equilibrage dynamique des charges(''overload diffusion''):

- Applicable, par ex, quandon calculeuneévolutiontemporelle.

- Chaquedomainea unetaille S
i 
(t) variable . A chaquepas de temps, on 

calculeT
i
(t), le temps de calculsurchaqueprocesseur.

- On adapteS
i
, par exemple: S

i 
(t+dt)=S

i 
(t)*T

moy
(t)/ T

i
(t) (stabilité?)



MPI
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Introduction
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MPI estunebibliothèquede communication pour le parallélismesur

architectures à mémoirepartagée(Fortran, C, C++).

Les standards MPI:

MPI 1 (1994): Le coeurde la bibliothèque

- Communicateurs

- Communications locales et globale

- Définition de type de variable

- Topologies

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

- Communications ''one-sided''

- Entrées-sorties parallèles(non traitéesici)

Implémentationsgratuites:

LAM : http://www.lam-mpi.org   (remplacépar OpenMPI)

MPI 1 et 2 (en partie) surgrille de PC ouarchitectures SMP.

MPICH2 : http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich2/index.htm

MPI 1 et 2 (en partie) surgrille de PC ouarchitectures SMP.



MPI:

fonctions générales, 

environnement
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Environnement système
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program EX_0

implicit none 

include ''mpif.h'' !(ou USE MPI avantimplicit none)

integer :: nb_procs,rang,err

call MPI_INIT (err) 

call MPI_COMM_SIZE ( MPI_COMM_WORLD ,nb_procs,err) 

call MPI_COMM_RANK ( MPI_COMM_WORLD ,rang,err) 

print *, 'Je suisle processus' ,rang, 'parmi' ,nb_procs

call MPI_FINALIZE (err) 

end program EX_0

Il faut inclurela bibliothèque

MPI.

- mpif.h en fortran.

- mpi.hen C/C++.

Exemplesdecommandes

decompilation:

Surtucana:

- mpif90 EX_0.f90 (oumpif77, mpicc, mpiCC)

- mpd & (la premièrefois)

- mpiexec-n 8 EX_0.out

- mpdallexit



Initialisation et sortie
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program EX_0

implicit none 

include ''mpif.h''                       !(ou USE MPI avantimplicit none)

integer :: nb_procs,rang,err

call MPI_INIT (err)

call MPI_COMM_SIZE ( MPI_COMM_WORLD ,nb_procs,err) 

call MPI_COMM_RANK ( MPI_COMM_WORLD ,rang,err) 

print *, 'Je suisle processus' ,rang, 'parmi' ,nb_procs

call MPI_FINALIZE (err)

end program EX_0

Avec MPI, on définit une seule

zone parallèle dans le

programme, souvant l'ensemble

ducode.

Les partiesdu codeavantet après

la zone parallèle sont locale sur

chaque processeur. Pas de

communicationspossibles.

Début de zone parallèle

En fortran:  call MPI_INIT (err)

En C:          MPI_Init ();

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

Fonction collective! (appeléepar tous les process)

Fin de zone parallèle

En fortran:  call MPI_FINALIZE (err)

En C:          MPI_Finalize();

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

Fonction collective! (appeléepar tous les process)

Pour une définition précise des fonctions (type, arg optionnels, etc...) voir aide

mémoireIDRIS etmanuelderéférenceMPI enligne.



Groupeset communicateurssont des objets MPI opaques: on les

manipuleparune''poignée'' (variabledetypeINTEGERenfortran)

- Groupe: Ensembledeprocess.

- Intracommunicateur : Strutured'échangedemessagesentreprocesscontenantun

groupeunique.

- Intercommunicateur: Struture d'échangede messagesentre processcontenant

deuxgroupes.

Goupes et communicateurs:

objets de base de MPI
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Manipulation des 

groupes et communicateur.

L'appel à MPI_INIT() définit un communicateur par défaut: MPI_COMM_WORLD (constante

entièreMPI)

Souvant, MPI_COMM_WORLD est le seul usagedes communicateurs/groupesque fait un code.

Mais il estparfoisintéressantdecréerdessous-groupes/sous-communicateur.

Quelquesfonctionspourcréer-manipuler-détruirelesgroupesetcommunicateur.

MPI_COMM_SIZE (comm,size,err): locale. Renvoiesize, le nb deprocessdanscomm.

MPI_COMM_RANK (comm,rank,err): locale. Renvoierank , le n° duprocessappelant.

MPI_COMM_GROUP (comm,group,err): locale! Créeun groupegroup avectout les processde

comm.

MPI_GROUP_INCL (group,n,rank_array,subgroup,err): locale. Créeungroupesubgroup, avec

unsélectionden processdegroup définieparrank_array .

MPI_COMM_CREATE (comm,subgroup,subcomm,err): collective. Crée l'intra-communicateur

subcommdesubgroup,

MPI_GROUP_SIZE(group,size,err): locale. Renvoiesize, le nb deprocessdansgroup.

MPI_GROUP_RANK (group,rank,err ): locale. Renvoierank , le n° duprocessappelant.

MPI_GROUP_FREE(group,err): locale. Désallouele groupegroup.

MPI_COMM_FREE (comm,err): collective. Désalloouele communicateurcomm.
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MPI:

communications point à point
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Structure d'un message MPI
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Par l'intermédaired'un message, un process peutenvoyerdes donnéesà 

un autre. 

En plus des données, le message contientune''enveloppe'' qui contient

plusieurschamps:

- Source: rang du process qui envoie.

- Destination: rang du process qui reçoit

- Etiquette: entierqui identifie le message de manièreunique.

- Communicateur: communicateurau seinduquelse fait l'échange.

Les fonctionsd'envoiet de reception décriventde manièrenon-ambiguë

et portable la nature des donnéestransmises.



MPI_SEND et MPI_RECV:

communication de base.
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program EX_1                                   ! (progde 2 process)

implicit none 

include ''mpif.h''                      

integer :: rang,err,tag1,tag2

integer, dimension( MPI_STATUS_SIZE ):: statut

real, DIMENSION(10) :: x,x_remote

call MPI_INIT (err)  

tag1=1

tag2=2

call MPI_COMM_RANK (MPI_COMM_WORLD ,rang,err) 

x = rand()

if( rang = = 0) then

call MPI_SEND(x,10,MPI_REAL,1,tag1,MPI_COMM_WORLD,err)

call MPI_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,0,tag1,MPI_COMM_WORLD,statut,err)

call MPI_SEND(x,10,MPI_REAL,0,tag2,MPI_COMM_WOLD,err) 

endif

print*,'rang: ',rang, '  liste: ',x,x_remote

call MPI_FINALIZE (err) 

end program EX_0

Début 

du tableau d'envoi

(adresse)

Nombre

de variables 

à envoyer
Type MPI

des variables

à envoyer

Numéro

du process

destinataire.

Etiquette 

du message

Statutde

l'opérationde

réception.

Communicateur

Numéro

du process

source



MPI_SEND et MPI_RECV:

détails d'utilisation.
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- Pour des raisons de portabilité (grille hétérogène), il faut donnerun ''type MPI '' 

pour les variables envoyées. Voici la correspondancepour 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 destypesdéfinispar l'utilisateur

(structures).

- La taille du tableau(buffer) dereceptiondoit êtreÓà la taille dumessage.

- Wildcards: MPI_RECV accepte MPI_ANY_SOURCE et MPI_ANY_TAG

(constantesmpi) commevaleurpourla sourceet l'étiquettedu message.

- La variable''statut'' contient(enFortran):

- statut(MPI_SOURCE): sourcedu messagereçu.

- statut(MPI_TAG): l'étiquettedumessagereçu.

- Entre2 processeurslesmessagessontreçusdansl'odreoù ils sontenvoyés.



Modes de communication:

définitions
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Communication bloquante: l'appelà la fonctionne''retourne'' quequandlesressourcesutilisées(p. e.

emplacementmémoiredela variableenvoyée) peuventêtreréutiliséeset quela fonction '' complète'' .

Communication non-bloquante: l'appel à la fonction retourne avant que les ressourcesaient été

libérées, et le programmecontinue. Il faut s'assurerqu'on ne modifie pas les ressourcesavant que la

communicationsoit effectivementcomplétée. La fonctionnecomplètequ'àcemomentlà.

Mode d'envoi ''buffered' ' : le messageeststokédansunemémoiresystèmelocaleavantd'êtreenvoyé.

La fonctiond'envoi(bloquanteounon) complètequandla copieestfinie maisavantl'envoi.

Mode d'envoi '' synchrone'' : l'envoi effectif du messagene commencequequandle processreçoit le

message« prêt » d'unecommandede réceptioncorrespondante. La fonction d'envoine complètequ'àce

momentlà.

Mode d'envoi ''ready'' : leprocessémetteursupposequele recepteurestprèsà recevoirsansvérifier, et

envoie le message(meilleuresperformances). Si le récepteurn'a pasexécutéla commandede réception

correcpondante-> Erreur! La fonctioncomplètequandl'evoi estfini .

Mode d'envoi ''standard'' : Suivantla disponibilitéen mémoiresystème, MPI choisit lui mêmeentre

lesmodes''buffered''et ''synchrone''.

Il n'y aqu'unmodedereception.

MPI_SEND estunecommunicationbloquanteenmodestandard.

MPI_RECV estunecommunicationbloquante.



Autres fonctions de

communication point à point
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Bloquant Non-bloquant

Standard MPI_SEND MPI_ISEND

SynchroneMPI_SSEND MPI_ISSEND

Ready MPI_RSEND MPI_IRSEND

Buffered MPI_BSEND MPI_IBSEND

Il existeunepanopliede fonctionspour effectuerdes communications 

bloquanteounon dansle différentmode. Elle s'utilisentavec les même

arguementsqueMPI_SEND et MPI_RECV, plus un argument ''request'' 

pour les fonctionsnon-bloquantes.

- Le mode buffered nécessiteunecopiemémoirede plus maispermetde continuer les calculsà 

coup sûr.

- Le mode ready diminuela latence, maisestdélicatà utiliser (synchronisation).

(nécessiteMPI_BUFFER_ATTACH )



Gérer la complétion

d'une opération non-bloquante.
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Syntaxed'unenvoinon-bloquant:

MPI_ISEND(val,count,datatype,dest,etiquette,comm,requete,err)

Le codepeutcontinuermaisgardela tracede l'envoi grâceà requete (poignéevers

un objet MPI). Il peut utiliser requete ultérieurement pour contrôler si la

communicationestcomplète:

MPI_WAIT (requete,statut,err): attentantque la communicationassociéeà requetesoit

complétée. statutcontientdesinfos surla communication.

MPI_TEST(requete,flag,statut,err): flag=true si la communicationassociéeà requeteest

complétée. Sinon, flag=false,et requeteestdésallouée! Pasdevérificationultérieurepossible.

MPI_REQUEST_GET_STATUS(request,flag,status,err): teste la complétion sans

désallouerla requête, mêmesi flag=true.

MPI_REQUEST_FREE(request,err): désallouela requête.

Il est possible de gérer des complétions mulitples grâce à MPI_WAITANY,

MPI_WAITALL, MPI_WAITSOMEet leséquivalentpourTEST.

Attention: MPI_REQUEST_FREEn'anulle pas la communicationnon bloquante.

Pourcelail faut utiliser MPI_CANCEL (resquest,err).



Communications

non-prédictibles
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Danscertainsalgorithmes, le besoinde communicationspeutdépendre

desdonnéesinitiales(ex: modif dynamiquedesdomaines):

- Lesbesoinsdel'envoi sontdéterminéslocalementparle calcul.

- Comment déterminer lesréceptionsàeffectuer?

Onpeuttesterpériodiquementl'arrivéedemessagessanslesrecevoir.

MPI_IPROBE (source,etiquette,comm,flag,status): nonbloquant!

flag déterminesi un messageest arrivé ou non. source et etiquette

peuventprendreles valeursMPI_ANY_SOURCEet MPI_ANY_TAG,

si flag=true,statuscontientla sourceet l'étiquette.

Et si onneconnaitpasla longueurdumessage?
- L'étiquettepeutservirà coderle nombreet le typededonnée.

- Uneprécommunicationà un formatstandardisépeutannoncerl'étiquette, le typeet le

nombrededonnéesd'unmessageà venir.

- Il estpeut-êtretempsdepasserà descommunications« one-sided».



Synchronisation
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Synchronisation globale:

MPI_BARRIER (comm,ierr): fonctioncollective

Permetdebloquerlesprocessdu communicateurcomm jusqu`àceque

le derniersoit arrivéà la barrière.

Synchronisationlocale:

On peut utiliser une communication synchrone bloquante

(MPI_SSEND/RECV)poursynchroniser2 process.

Si on a besoinde synchroniserde façon répétéeun sous-groupede

process,il faut sans-doutedéfinir un nouveausous-groupe-MPI et un

nouvelintra-communicateur.



Benoit Semelin200

MPI:

communications globales

(fonctionscollectives)



Communication de

type ''broadcast''
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Il s'agit de diffuser aux autres

processeursunevaleurconnuesur

unseul:

root désignele rang du process

qui diffuse l'information. Les

autres arguments ont la même

signification que dans

MPI_SEND.

C'est une fonction collective :

elle doit êtreappeléepar tous les

process.

Il faut privilégier les

communicationscollectives pour

la simplicité de la

programmation.

MPI_BCAST(address,count,datatype,root,comm,err)
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Communication de

type ''gather''
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Il s'agit de rassembler sur l'un desprocess

des donnéesrépartiessur l'emsembledes

processducommunicateur:

- root désignele rangdu processqui reçoit

les données. r_add désignel'adresse(nom

devariableenfortran) où lesdonnéesreçues

sontstockées.

- Les donnéessontstockéesdansl'ordre de

rangdesprocesseursqui envoient.

- r_count estle nombrede variables de type 

r_type reçuede chaqueprocess. Donc, la 

plupartdu temps:

s_count=r_count=constante!

- Sur le process root, s_add peut être

remplacépar MPI_IN_PLACE. On suppose

alors que les donnéesà envoyer pour le

process root sontdéjàà leur placedansle

tableaudereception.

MPI_GATHER (s_add, s_count, s_type, r_add , r_count , r_type , root , comm, err)



Pourrecevoirunequantité de donnéesdifférente de chaqueprocessou les disposerde

manièrenon-consécutivedansle tableauderéception, onutilise la versionvecteur:

MPI_GATHERV (s_add, s_count, s_type, r_add , r_counts , disp , r_type , root , comm , err)

- s_countpeutmaitenantêtredifférentsurchaqueprocess.

- r_counts estun tableaudeNB_PROCSentiers.

- r_counts(i) doit avoir la valeurdes_count surle processi.

- disp estun tableaudeNB_PROCSentiers.

- Lesdonnéesreçuesduprocessi sontstockéeà l'adresse: r_add+disp(i)*sizeof(r_type)

Pourréaliseruneopérationsur lesdonnéesreçues, onutilise unefonction de réduction:

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

- Lesvaleursdanss_addsur lesdifférentsprocesssontcombinées, élémentà élémentsi countÍ1,

et stockéesdansr_add surle processroot. La combinaisonestfaite parl'opérateurop.

- En fortranop peutêtre: MPI_SUM, MPI_PROD, MPI_MAX, MPI_MIN , etc...

- Il estpossibledecréersespropresopérateurgrâceàMPI_OP_CREATE.

Autres communications de

type ''gather''
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Communications de 

type ''scatter''

Benoit Semelin200

CPU 2

CPU 3

X
3

X
1

X
2

Il s'agit de répartir sur les processdu

communicateurdesdonnéesprésentessur

l'un desprocess:

- root désigne le rang du processqui

envoie les données. s_add désigne

l'adresse(nom de variableen fortran) où

lesdonnéesàenvoyersontstockées.

- Lesdonnéessontenvoyéesparpaquetde

s_count aux processdu communicateur

parordrederang.

- Engénéralr_count = s_count.

- Il existeunevariante''vecteur'':

MPI_SCATTERV

- Il existeaussi:

MPI_REDUCE_SCATTER

Opére une reduction sur des tableaux,

élément à élément, et stocke le résultat

pour les i-èmeélémentssur le processde

rangi.

MPI_SCATTER (s_add, s_count, s_type, r_add , r_count , r_type , root , comm, err)

C
P

U
 0



Communications de

type ''allgather''
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Même fonction que MPI_GATHER,

maischaqueprocessreçoitle résultat:

- Pasderoot !

- Autres arguments identiques à

MPI_GATHER.

- Equivalent à NB_PROCSappelsà

MPI_GATHER avecà chaquefois un

processdifférentcommeroot.

- Il existeuneversionvecteur:

MPI_ALLGATHERV

- Et uneversion avec réduction:

MPI_ALLREDUCE

MPI_ALLGATHER (s_add, s_count, s_type, r_add , r_count , r_type , comm, err)
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Communications de 

type ''all-to-all''
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Même fonction que

MPI_ALLGATHER, mais chaque

process reçoit des données

différentes:

- Arguments identiques à

MPI_ALLGATHER.

- Mais ici s_add et r_add

désignentdes tableauxde même

taille.

- Il existedeuxversionsvecteurs,

pour pouvoir faire varier le

nombre, le type et la positiondes

donnéesenvoyéeset reçues:

MPI_ALLTOALLV

MPI_ALLTOALLW

Avec MPI_ALLTOALLW on peut

tout faire! Oupresque...

MPI_ALLTOALL (s_add, s_count, s_type,

r_add , r_count , r_type , comm, err)



Benoit Semelin200

Types dérivés:

variables MPI

définiespar l'utilisateur



Déclarer un type dérivé
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Les fonctions de communicationMPI utilisent comme argumentsdes types MPI

standardcommeMPI_INTEGER ou MPI_REAL. Il est possiblede définir des types

pluscomplexes. Celapeutservir, parexemple:

- A envoyerunesectiondetableau.

- A envoyerunevariabledetypestructuredéfiniedansle programme.

Exemplededéclarationd'untypedérivésimple:

Ondéfinit ici un typeMPI_vector, constituéde3 MPI_REAL stockésconsécutivement

enmémoire. MPI_vectorpeutserviràdéfinir d'autrestypesdérivés.

Il faut ''compiler''le type avecMPI_TYPE_COMMIT avantde pouvoir l'utiliser dans

unecommunication.

INTEGER :: err,MPI_vector

call MPI_TYPE_CONTIGUOUS (3,MPI_REAL,MPI_vector,err)

call MPI_TYPE_COMMIT (MPI_vector,err)

... communications ...

call MPI_TYPE_FREE (MPI_vector,err)



Transmettre une section de 

tableau
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Lessectionsde tableauxsontun outils puissantde fortran. On peutdéfinir destypesdérivéspour

envoyerdessectionsdetableau. Exemple:

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

correspondant.

MPI_TYPE_VECTOR  construitle type MPI_vector_section, constituéde 4 blocs de 1 MPI_REAL, 

avec un pas entre les débuts de blocs de 3 MPI_REAL. 4, 1 et 3 peuventvarierà volonté.

Attention: lestableauxmultidimensionnelssontstockéssousformedevecteur1D. Il faut savoirquelest

l'indicequi variele plusvite. Onpeutalorsdéfinir destypessectionsrecursivementsurlesdimensions.

On peutdéfinir des sections avec pas variables entre blocsavec MPI_TYPE_CREATE_INDEXED_BLOCK , 

et avec pas et longueusrde blocs variablesavec MPI_TYPE_INDEXED.

INTEGER :: err,MPI_vector_section

REAL, DIMENSION(12) :: x,y

call MPI_TYPE_VECTOR (4,1,3,MPI_REAL,MPI_vector_section,err)

call MPI_TYPE_COMMIT (MPI_vector_section,err)

call MPI_ALLREDUCE (x(2),y(2),1,MPI_vector_section,MPI_SUM,MPI_COMM_WORLD,err)



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_INTEGER,MPI_integer_length,err)

call MPI_TYPE_EXTENT (MPI_REAL,MPI_real_length,err)                  Pour la portabilité

call MPI_TYPE_EXTENT (MPI_LOGICAL,MPI_logical_length,err)         (taille mémoire en bits)

call MPI_TYPE_CONTIGUOUS (3,MPI_REAL,MPI_vector,err)

call MPI_TYPE_COMMIT (MPI_vector,err)                                                    Définition d'un type vecteur

call MPI_TYPE_EXTENT (MPI_vector,MPI_vector_length,err)

array_of_block_length(1:3) =  (/1,2,1/)

array_of_types(1:3) = (/MPI_INTEGER,MPI_vector,MPI_REAL/)

array_of_displacement(1) = 0                                                                                             Description du 

array_of_displacement(2) = MPI_integer_length type structure

array_of_displacement(3) = array_of_displacement(2) + 2*MPI_vector_length (déplacementsen bits)

call MPI_TYPE_STRUCT (3,array_of_block_length(1:3),array_of_displacement(1:3)  &

&        ,array_of_types(1:3),MPI_particle,err)                                                                       Déclaration

call MPI_TYPE_COMMIT (MPI_particle,err)                                                                                  du type

Type dérivé MPI

correspondant à une struture
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}

}
}

}

Pasde moyende définir des types objetsdansMPI de base! 
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MPI:

communications ''one-sided''



Introduction
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Quefairequandle processreceveurnesaitpasqu'il doit recevoir?

Lancer régulièrement de communications globales.

Performances?

Utiliser MPI_IPROBEet descommunicationsnon bloquantes...

synchronisationdélicate.

Utiliser descommunications''one-sided'' .

Les communicationsone-sidedpermettentd'utiliser le caractèreSMP

d'unearchitecturepouraméliorerlesperformances,maisneconstituent

pasunmodèlecompletdeprogrammationSMP.




