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Chapitre 1

Introduction

Les mod�eles math�ematiques, physiques ou biologiques utilis�es dans les

universit�es ou dans l'industrie deviennent de plus en plus complexes.

Si nous ajoutons �a cela les prodigieux progr�es r�ealis�es dans le domaine

de l'�electronique pour l'acquisition de donn�ees de toutes sortes, il en

r�esulte des mod�elisations de ph�enom�enes physiques qui n�ecessitent une

puissance de calcul tr�es importante et toujours croissante. Par exemple

l'�evolution du climat sur une longue p�eriode ou l'�echau�ement d'une aile

d'avion dans le cadre de la dynamique des 
uides sont des applications

tr�es gourmandes en temps de calcul et en stockage m�emoire. Une solu-

tion actuelle �a ce probl�eme est l'utilisation du parall�elisme.

1.1 Organisation du document

Le d�eveloppement, dans le domaine du parall�elisme, des biblioth�eques de fonc-
tions de communication ou de fonctions num�eriques, des outils et des m�ethodes
permettent aux utilisateurs d'obtenir des codes performants et portables sur des
machines �a m�emoire distribu�ee. Par exemple, il est possible de d�evelopper un
code sur un r�eseau de stations en utilisant les m�ethodes de recouvrement des
communications par le calcul, puis d'en calculer l'e�cacit�e et de l'ex�ecuter sur
des machines massivement parall�eles une fois la mise au point termin�ee.

L'objet de notre travail est d'�etudier les outils et les m�ethodes de program-
mation pour les machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee. Nous porterons une
attention plus particuli�ere �a une nouvelle sous-classe de machines �a m�emoire dis-
tribu�ee : les r�eseaux de processeurs h�et�erog�enes. Par exemple, un r�eseau de sta-
tions de travail form�e d'une station IBM RS6000, de deux stations DEC Alpha
et d'une station SUN 4 est consid�er�e comme une machine parall�ele �a processeurs
h�et�erog�enes et �a m�emoire distribu�ee.

A�n d'aider �a la programmation de telles machines, l'utilisateur dispose de
biblioth�eques de communication par �echanges de messages ainsi que de biblio-
th�eques math�ematiques. De plus, il est n�ecessaire de fournir des moyens d'�eva-
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2 Chapitre 1. Introduction

luation de performances pour les programmes qui s'ex�ecuteront sur les machines
parall�eles form�ees de processeurs h�et�erog�enes. C'est ce que nous nous attacherons
�a mettre en �evidence dans ce document dans les cinq chapitres suivant :

{ Chapitre 2 : Etude de deux biblioth�eques de communication :
PVM [BDG+92, BDG+94] et MPI [Mes93, The93], avec exp�erimentations
sur di��erentes machines parall�eles.

{ Chapitre 3 : Etude de l'acc�el�eration et de l'e�cacit�e sur r�eseaux h�et�ero-
g�enes, avec une validation ces nouveaux outils sur di��erents r�eseaux.

{ Chapitre 4 : Etude de l'�evolution d'une biblioth�eque de fonctions math�e-
matiques : LAPACK.

{ Chapitre 5 : Etude des m�ethodes de recouvrement du temps de communi-
cation par du temps de calcul appliqu�ees �a une fonction de base de l'alg�ebre
lin�eaire : le produit matrice-vecteur.

{ Chapitre 6 : Pr�esentation d'applications scienti�ques parall�eles mettant
en �uvre les outils et les m�ethodes d�e�nis pr�ec�edemment.

La suite de l'introduction est consacr�ee �a des d�e�nitions de concepts qui seront
utilis�es tout au long de ce document. Bien �evidemment, cette introduction est
plus particuli�erement orient�ee vers les notions qui seront d�evelopp�ees et mises en
�uvre dans ce rapport.

1.2 L'�evolution des machines parall�eles

Depuis le d�ebut des ann�ees quatre-vingts, le parall�elisme s'est beaucoup d�e-
velopp�e ; en e�et, beaucoup pensaient que les techniques d'int�egration des tran-
sistors ne pouvaient plus �evoluer de mani�ere signi�cative. Une des principales
cons�equences �etait que l'augmentation de la puissance de calcul des processeurs
s�equentiels ne pourrait pas d�epasser une borne jug�ee trop faible. Le calcul vecto-
riel et le parall�elisme sont donc devenus des moyens e�caces pour augmenter la
puissance de calcul des ordinateurs.

Jusqu'�a ces derni�eres ann�ees, beaucoup de machines parall�eles tr�es di��erentes
ont �et�e construites. L'�evolution r�ecente suivie par la plupart des constructeurs
privil�egie les machines �a processeurs tr�es puissants et �a m�emoire distribu�ee. Ce
choix technologique repose sur plusieurs raisons.

La premi�ere est l'apparition de nouvelles m�ethodes d'int�egration comme le
VLSI1 et le d�eveloppement de la conception de circuits [MC83], qui ont permis
d'accrô�tre de mani�ere importante la puissance des unit�es de calcul au-del�a des
pr�evisions initiales. Cependant, le coût de d�eveloppement d'un processeur devient

1Very Large Scale Integration



1.3. Les mod�eles de parall�elisme 3

beaucoup trop important, même pour les grands constructeurs comme IBM et In-
tel qui vont donc utiliser les processeurs con�cus pour leurs machines s�equentielles
comme n�uds de calcul des ordinateurs parall�eles.

Une autre raison est la n�ecessit�e, pour ces machines, d'avoir une zone m�emoire
tr�es �etendue a�n de pouvoir y ex�ecuter des programmes manipulant des volumes
de donn�ees tr�es importants. La m�emoire partag�ee par plusieurs processeurs peut
être une bonne r�eponse �a ce probl�eme, car elle est facile �a mettre en �uvre
et �a programmer e�cacement tant que le nombre de processeurs reste faible.
Malheureusement cette m�emoire est limit�ee en taille par le syst�eme d'adressage
et par la di�cult�e d'utilisation avec un nombre important de processeurs. La
m�emoire distribu�ee est donc actuellement le seul moyen d'avoir une tr�es grande
capacit�e qui soit utilisable par un tr�es grand nombre de processeurs. Ce type
d'architecture permet de construire potentiellement des machines de tr�es grande
taille.

En�n, les �enormes progr�es r�ealis�es au niveau des syst�emes d'exploitation des
ordinateurs [TvR85], des langages et des outils parall�eles entrâ�nent une utilisa-
tion beaucoup plus facile et plus e�cace de ces machines. Par exemple, la m�emoire
virtuelle partag�ee (adressage indirect �etendu avec une circulation des donn�ees as-
sur�ee par le syst�eme d'exploitation) a permis le d�eveloppement d'outils et de
langages de parall�elisation automatique.

Rappel sur la classi�cation des ordinateurs

Les ordinateurs peuvent être classi��es par la multiplicit�e des 
ots d'instruc-
tions et de donn�ees. La classi�cation la plus connue et la plus utilis�ee est celle de
Flynn [Fly79] :

{ SIMD (Single Instruction stream Multiple Data stream) : il n'y a qu'un
seul 
ot d'instructions mais plusieurs 
ots de donn�ees, autrement dit la
même instruction est ex�ecut�ee sur des donn�ees di��erentes.

{ MIMD (Multiple Instruction stream Multiple Data stream) : plusieurs ins-
tructions peuvent être ex�ecut�ees en parall�ele sur des donn�ees di��erentes.

1.3 Les mod�eles de parall�elisme

1.3.1 La base : les processus communicants

L'id�ee du calcul parall�ele est simple : di��erentes parties ind�ependantes d'un
algorithme peuvent être ex�ecut�ees simultan�ement, pourvu que l'on dispose des
donn�ees n�ecessaires. Nous appellerons ces di��erentes parties de programme des
tâches. Lorsqu'une tâche s'ex�ecute sur un processeur de la machine parall�ele, nous
dirons que cette tâche devient un processus. Dans la litt�erature, il arrive souvent
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que l'on confonde la notion de tâche et de processus. En e�et, la notion de pro-
cessus est plus r�ecente et est un h�eritage d'UNIX qui devient le syst�eme d'ex-
ploitation des processeurs de la plupart des machines parall�eles. Un programme
parall�ele est vu alors comme un ensemble de processus coop�erant �a l'ex�ecution
d'un travail commun.

Le mod�ele de programmation par processus communicants se d�e�nit de la
mani�ere suivante : les donn�ees d'un processus sont priv�ees et la coop�eration entre
processus ne peut s'exprimer que par le biais de communications explicites. Si
au cours de l'ex�ecution d'un processus, son calcul n�ecessite l'emploi de donn�ees
non locales au processus, une requête doit être adress�ee au processus d�etenant
les donn�ees d�esir�ees.

Le mod�ele de programmation par processus communicants peut donc être
vu comme des groupes d'instructions s'ex�ecutant de fa�con concurrente sur des
processeurs di��erents et s'�echangeant, en cours d'ex�ecution, des donn�ees via des
messages

Les incarnations du mod�ele de processus communicant varient selon le de-
gr�e de dynamicit�e ou de structuration de l'ensemble des processus coop�erants
ainsi que des modes de communications entre processus. Il en est de même pour
l'implantation sur une machine parall�ele �a m�emoire distribu�ee selon le mode d'at-
tribution des processus aux processeurs.

Nous allons bri�evement r�epertorier les caract�eristiques les plus importantes
de ce mod�ele.

Les communications point �a point

Les deux primitives de base de ce mod�ele sont celles qui vont permettre �a
un processus d'�emettre et de recevoir des messages. Elles sont nomm�ees tradi-
tionnellement send pour l'�emission d'un message et receive pour la r�eception.
Quels sont les param�etres �a pr�eciser pour r�ealiser une communication? Ils sont
principalement au nombre de deux :

1. un identi�cateur du r�ecepteur ou de l'�emetteur du message. Il peut s'agir :

{ dans le cas d'une communication directe, du num�ero du processus.

{ dans le cas d'une communication indirecte, d'une bô�te aux lettres,
correspondant g�en�eralement �a un num�ero de port, ou d'un num�ero de
canal (on parlera de mode connect�e).

2. un tampon contenant le message �a envoyer, ou �a recevoir.

Les communications globales

Des op�erations de communication plus complexes que les communications
point �a point sont souvent n�ecessaires.
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Par exemple, un processus peut avoir besoin de di�user une information �a tous
les autres processus, c'est ce que l'on appelle une � di�usion � (ou broadcast).
Cette di�usion peut n'être que partielle, on la nomme alors � di�usion partielle�

(ou multi cast).

L'op�eration inverse de la di�usion est le � regroupement� , c'est-�a-dire que
tous ou plusieurs processus regroupent une information vers un processus parti-
culier. Cette op�eration est appel�ee gathering.

D'autres op�erations de communications s'av�erent encore n�ecessaires. Il s'agit
de g�en�eralisations des pr�ec�edentes, comme par exemple une di�usion e�ectu�ee
par tous les processeurs appel�ee � �echange total� (ou all-to-all).

En�n, la derni�ere classe d'op�erations de communications globales est form�ee
des versions personnalis�ees des pr�ec�edentes. On entend par � communication
personnalis�ee � le cas o�u le contenu d'un message envoy�e d�epend du processus
destinataire. Ces op�erations sont appel�ees, respectivement :

{ � distribution� dans le cas d'une di�usion personnalis�ee. Ce cas se pr�esente
lorsque par exemple, un processus veut distribuer les �el�ements d'un vecteur
aux autres processus.

{ � multi-distribution� (ou personalized all-to-all) dans le cas d'un �echange
total personnalis�e. Une des applications les plus typiques de ce sch�ema est
la transposition d'une matrice distribu�ee par lignes (ou par colonnes).

La derni�ere op�eration que l'on retrouve assez fr�equemment est la � synchroni-
sation� . Cette op�eration est quelque peu di��erente des pr�ec�edentes car elle n'est
pas utilis�ee pour �echanger des informations, mais pour que tous les processus
s'arrêtent �a un même point dans l'ex�ecution de leur tâche.

La notion de groupe : structuration de l'ensemble des processus

Une derni�ere notion importante dans le mod�ele de programmation par pro-
cessus communicants est la notion de groupe. En e�et, il est souvent pratique
de pouvoir regrouper certains processus lorsqu'ils poss�edent une caract�eristique
commune, par exemple si quelques processus sont charg�es d'e�ectuer un même
calcul, alors que les autres processus sont occup�es �a un autre travail. Un groupe
est commun�ement repr�esent�e par un nom unique.

Ainsi, avec la notion de groupe, il est possible d'e�ectuer des � di�usions
implicites� , c'est-�a-dire que l'on ne di�use plus un message �a une liste de pro-
cessus, mais �a un nom de groupe. On peut aussi tr�es facilement synchroniser tous
les processus d'un groupe par une � barri�ere de synchronisation� s'appliquant
uniquement �a ce groupe.
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1.3.2 Parall�elisme de donn�ees

L'approche du parall�elisme de donn�ees consiste �a d�ecouper les donn�ees et �a les
r�epartir dans les m�emoires des processeurs si l'ex�ecution a lieu sur une machine
�a m�emoire distribu�ee. Dans cette optique, un code de traitement s�equentiel peut
être transform�e de mani�ere automatique ou avec l'aide de directives sp�eciales
en code parall�ele. Le code parall�ele obtenu apr�es compilation peut être un code
utilisant le mod�ele �a processus communicants. Comme nous le montrerons dans
le chapitre 6.4, cette approche du parall�elisme est bien adapt�ee aux calculs sur
des structures de donn�ees r�eguli�eres et peut être utilis�ee pour une parall�elisation
rapide de codes de calcul existants.

Ce mod�ele est assez bien adapt�e �a la parall�elisation automatique d'applica-
tions ; les travaux en parall�elisation automatique se d�eveloppent a�n de permettre
le portage de gros codes s�equentiels existants sur des machines parall�eles en un
minimum de temps.

1.3.3 Parall�elisme de contrôle

L'approche du parall�elisme de contrôle consiste �a isoler, sous forme de fonc-
tions, tous les calculs qui peuvent être e�ectu�es en parall�ele. Dans cette classe se
trouvent les programmes obtenus sous forme proc�edurale (fonctionnels ou objets)
qui caract�erisent le mieux cette approche. La forme la plus connue de ces derniers
est la forme clients-serveurs [LL94].

Remarque :

Dans une sous-classi�cation des mod�eles parall�ele, nous trouvons deux classes
de mod�eles de programmation qui sont les suivantes :

{ SPMD (Single Program Multiple Data) qui signi�e que le même code est
plac�e sur tous les processeurs.

{ MPMD (Multiple Program Multiple Data) qui implique que des codes
di��erents peuvent être charg�es sur les processeurs.

1.4 Langages parall�eles, biblioth�eques et outils

pour le programmeur

Actuellement, il n'existe pas de langage parall�ele standard. En g�en�eral, tous
les constructeurs proposent une programmation bas�ee sur un langage standard
comme C ou Fortran, augment�e d'un ensemble de fonctions de communication.
La programmation d'applications avec ce type de langage n�ecessite l'intervention
d'un sp�ecialiste de la programmation parall�ele, mais les performances obtenues
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sont bien meilleures que celles atteintes par l'ex�ecution de programmes g�en�er�es
par un outil de parall�elisation automatique.

Bas�es sur les acquis des m�ethodes de vectorisation et du parall�elisme de don-
n�ees, des langages comme HPF2 [HPF93] utilisent pour la plupart une m�emoire
virtuelle partag�ee ou bien g�en�erent un code en langage s�equentiel comprenant de
plus des fonctions de gestion des donn�ees partag�ees entre les di��erents proces-
seurs. G�en�eralement, aucune instruction de parall�elisme n'est explicitement �ecrite
par le programmeur.

De nouveaux concepts comme le parall�elisme de contrôle font leur apparition
sous la forme de langages fonctionnels ou �a base de RPC3 [ATK92]. Ces langages
permettent une utilisation et une mise en �uvre beaucoup plus faciles des outils
de placement, de r�egulation dynamique de charge et de r�eex�ecution [LL94].

1.4.1 Biblioth�eques de communication

Un e�ort important a �et�e r�ealis�e au niveau des biblioth�eques de fonctions de
communication. Des constructeurs et des universitaires se sont r�eunis a�n d'�eta-
blir un standard appel�e MPI4 [MPIF94]. Cette nouvelle biblioth�eque de com-
munication doit garantir �a l'utilisateur une totale portabilit�e de son application,
par exemple d'une machine IBM �a une machine Cray T3D. Elle n'est pas encore
disponible sur toutes les machines, mais ce que l'on peut consid�erer comme une
pr�e-version, PVM [BDG+92, Man94], est disponible sur toutes les architectures
parall�eles et distribu�ees. Le futur utilisateur de machines parall�eles peut donc
investir des moyens humains pour une parall�elisation �ne de son application sans
avoir �a tout concevoir �a nouveau quelques ann�ees plus tard pour une nouvelle
g�en�eration de machines. Ces deux biblioth�eques sont d�ecrites et �etudi�ees dans le
chapitre 2.15.

1.4.2 Biblioth�eques de calcul

Pour faciliter la programmation parall�ele, des noyaux de calcul num�erique
ont �et�e programm�es pour tirer parti des particularit�es des di��erentes machines
parall�eles, comme par exemple le r�eseau de communication. Ces fonctions sont
aussi simples �a mettre en �uvre que le sont les fonctions de la biblioth�eque
NAG5. La premi�ere biblioth�eque, appel�ee LINPACK, avait �et�e d�evelopp�ee pour
les ordinateurs vectoriels.

2High Performance Fortran
3Remote Procedure Call
4Message Passing Interface
5Numerical Algorithms Group
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Du vectoriel au parall�elisme

Le projet LINPACK avait plusieurs objectifs. Le premier �etait la recherche
de m�ecanismes de production de logiciels, technique qui n'�etait pas encore tr�es
d�evelopp�ee dans les ann�ees 70. Un deuxi�eme but �etait de fournir une m�ethode
permettant de mesurer les performances des applications math�ematiques et de
comparer les ordinateurs sur lesquels ces programmes �etaient impl�ement�es. De
cette �etude est n�ee une s�erie de jeux d'essai (benchmark) destin�es, lors de leur
conception, �a aider les utilisateurs de la biblioth�eque �a �evaluer les performances
de leurs algorithmes [Don88]. Le troisi�eme objectif �etait de produire une biblio-
th�eque utilisable facilement, que chacun pourrait modi�er ou �etendre au gr�e de
ses besoins.

Tous ces objectifs imposent des contraintes sur la production du code et sa
documentation. De fait, il a �et�e n�ecessaire d'�ecrire un code qui soit �a la fois
ind�ependant des machines utilis�ees et performant. Les routines ont �et�e �ecrites
en Fortran car en 1976 il s'agissait du langage scienti�que le plus r�epandu aux
Etats-Unis, il l'est encore actuellement avec la version 90. A�n de rendre les
programmes plus lisibles, des conventions d'�ecriture ont �et�e utilis�ees. C'est aussi
�a cette occasion qu'a �et�e utilis�ee pour l'une des premi�eres fois la programmation
modulaire : les sous-programmes ont �et�e �ecrits sur plusieurs sites puis rassembl�es
au Argonne National Laboratory pour former la biblioth�eque �nale.

Une autre biblioth�eque de routines Fortran, appel�ee EISPACK, a �et�e d�eve-
lopp�ee en parall�ele pour r�esoudre les probl�emes de valeurs et de vecteurs propres
[AD90]. Cette biblioth�eque utilise, elle aussi, les noyaux d'ex�ecution de type BLAS
(Basic Linear Algebra Subroutines).

La biblioth�eque la plus d�evelopp�ee est SCALAPACK (pour Scalable Linear
Algebra PACKage) qui propose des fonctions d'alg�ebre lin�eaire bas�ees d'une part
sur l'utilisation des BLAS pour les calculs internes �a un n�ud et d'autre part sur
les BLACS (Basic Linear Algebra Communication Subroutines) pour les calculs
distribu�es. Ces biblioth�eques ainsi que les m�ethodes utilis�ees sont d�ecrites et
d�evelopp�ees dans le chapitre 4.7.

L'avenir : le recouvrement des communications par les calculs

Pour les programmes impl�ement�es sur un ordinateur parall�ele �a m�emoire dis-
tribu�ee, une partie importante du temps d'ex�ecution est due au temps de com-
munication des donn�ees non locales aux processeurs. Pour augmenter les per-
formances, il faut minimiser le temps des communications et recouvrir le temps
de communication par du temps de calcul. Cette derni�ere id�ee, a priori tr�es
simple, est en fait assez di�cile �a mettre en �uvre. Dans le chapitre 5.5, nous
appliquons ce principe �a un noyau de calcul d'alg�ebre lin�eaire, le produit matrice-
vecteur. Nous avons particip�e �a la cr�eation et �a la mise en �uvre d'une biblio-
th�eque de fonctions qui facilite l'utilisation des m�ethodes de recouvrement du
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calcul par les communications. Cette biblioth�eque, en cours d'�elaboration, est
appel�ee LOCCS (pour Low Overhead Computation Communication Subroutine)
[DT93, CCD+94a].

1.4.3 Outils

Des outils de placement de tâches permettent de bien r�epartir les tâches sur
les processeurs a�n d'�eviter le plus possible l'inactivit�e d'un processeur. En e�et,
pour des applications importantes et si le syst�eme d'exploitation l'autorise, il est
fr�equent d'avoir plusieurs tâches sur un même n�ud de calcul. Il est important
de bien placer ces tâches, mais aussi de pouvoir les d�eplacer ou les cr�eer grâce �a
une r�epartition de charge dynamique pour ne pas augmenter le coût des commu-
nications ou l'inactivit�e des processeurs [LL94]. Malheureusement, la plupart de
ces outils rel�event encore du domaine de la recherche.

L'utilisateur doit donc g�erer le placement de ses di��erentes tâches sur les
processeurs de la machine parall�ele. Pour permettre la validation ou l'am�elioration
d'un placement, il faut que l'utilisateur r�ecup�ere des renseignements concernant
les �echanges de messages et l'activit�e des processeurs.

1.5 Performances sur des r�eseaux de processeurs

h�et�erog�enes

Avec l'apparition de biblioth�eques de communication par �echange de messages
comme PVM, les programmes d�evelopp�es sur une architecture comportant des
processeurs h�et�erog�enes sont de plus en plus nombreux. En e�et, ces biblioth�eques
permettent, par exemple, d'utiliser un r�eseau de stations de travail comme une
machine parall�ele. Les programmes d�evelopp�es sur ces plates-formes parall�eles
sont de plus en plus nombreux, mais il n'existe que tr�es peu de mesures per-
mettant de quanti�er leurs performances. Nous avons donc �etendu les notions
d'acc�el�eration et d'e�cacit�e pour des r�eseaux de processeurs h�et�erog�enes. Les
r�esultats obtenus ainsi que leur validation sont pr�esent�es dans le chapitre 3.6.

1.6 Parall�elisation d'applications

La m�ethode la plus simple pour parall�eliser un code s�equentiel existant est
d'utiliser un langage dont le compilateur g�en�ere du code parall�ele, comme par
exemple le dernier langage d�e�ni et bientôt disponible sur les nouvelles machines,
qui est HPF.

Une des m�ethodes les plus e�caces en terme de performances consiste �a paral-
l�eliser les di��erents modules d'une application. Cela demande souvent un travail
tr�es long et fait appel aux derni�eres d�ecouvertes et outils du parall�elisme. Il est
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parfois n�ecessaire de changer de m�ethode num�erique ou même de mod�eliser de
nouveau le ph�enom�ene physique, mais cela permet d'obtenir de meilleures per-
formances.

Dans le chapitre 6.4, nous pr�esentons la parall�elisation de plusieurs appli-
cations scienti�ques. Nous les avons parall�elis�ees a�n d'appliquer et de valider
les m�ethodes et les outils que nous avons d�evelopp�es durant cette th�ese, mais
aussi pour montrer que le parall�elisme peut être appliqu�e �a des mod�elisations
importantes.

1.7 Conclusion

Une premi�ere partie de ce rapport est consacr�ee �a l'�etude des performances
sur des r�eseaux de processeurs h�et�erog�enes. Nous avons d�evelopp�e des m�ethodes
assez simples pour �evaluer le facteur d'acc�el�eration et l'e�cacit�e sur ces r�eseaux.
Une personne qui d�eveloppe sur un r�eseau de stations h�et�erog�enes pourra ainsi
�evaluer les performances de mani�ere beaucoup plus signi�cative.

Une seconde partie de ce rapport pr�esente des m�ethodes de recouvrement
du temps de communication par du temps de calcul, permettant d'am�eliorer les
performances des algorithmes de calcul num�erique. Ces m�ethodes peuvent être
mises en �uvre dans des biblioth�eques de calcul, comme SCALAPACK, a�n d'en
augmenter les performances sur des machines �a m�emoire distribu�ee. La cr�eation
de ces biblioth�eques permettra aux utilisateurs non sp�ecialistes d'avoir acc�es �a des
machines performantes avec des codes parall�eles simples et proches de l'�ecriture
s�equentielle.

Des applications d�evelopp�ees au cours de ces trois derni�eres ann�ees nous ont
permis de tester nos m�ethodes et de montrer leur int�erêt sur des codes impor-
tants.



Chapitre 2

Outils de programmation de

machine parall�ele

Nous pr�esentons dans ce chapitre une introduction �a deux biblioth�eques

de communication par �echanges de messages (message-passing) qui re-

pr�esentent les standards actuels et futurs : PVM et MPI. Nous d�ecrivons

dans un premier temps les principaux concepts de PVM, qui repr�esente

un bon r�esum�e des principales fonctionnalit�es des autres biblioth�eques

de message-passing, puis ses particularit�es propres. Nous avons e�ectu�e

de nombreuses mesures dans le but de comparer les performances d'une

même biblioth�eque de communication sur di��erentes machines. Dans la

partie suivante, nous pr�esentons les principales caract�eristiques de MPI,

en insistant plus particuli�erement sur les nouveaux concepts qu'elle ap-

porte. Nous avons aussi compar�e ses performances par rapport �a PVM.

2.1 Introduction g�en�erale

Le concept de l'informatique parall�ele sur machines �a m�emoire distribu�ee s'est
particuli�erement d�evelopp�e ces derni�eres ann�ees. La mise en �uvre d'environne-
ments de programmation permettant de consid�erer un r�eseau d'ordinateurs h�et�e-
rog�enes comme une machine parall�ele est apparue n�ecessaire. En e�et, un r�eseau
d'ordinateurs est une mod�elisation comparable, �a de nombreux points de vue, aux
derni�eres machines parall�eles con�cues par les grands constructeurs comme Cray
Research, IBM, Intel et Thinking Machines Corporation et permet de concevoir
des applications parall�eles �a moindre coût. Les principaux enjeux de tels envi-
ronnements sont l'utilisation d'un r�eseau de machines distribu�ees sous les aspects
d'une machine parall�ele. Ceci permet de d�evelopper une application parall�ele tout
en se passant d'une machine coûteuse. Bien sûr, il faut que celle-ci soit ensuite
directement portable sur une machine parall�ele quelconque (modulo une recompi-
lation des programmes). Dans cette optique, des universit�es et des constructeurs
ont alors d�evelopp�e des outils logiciels de programmation sur r�eseaux de machines

11
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h�et�erog�enes (parall�eles, vectorielles, RISC...) appel�es �Biblioth�eques de Commu-
nication par Echanges de Messages � . Parmi les plus utilis�ees, on trouve PVM
(Parallel Virtual Machine) [BDG+92], PICL (Portable Instrumented Communi-
cation Library) [GHPW90], P4 [BL92], Parmacs [CHHWar] et les BLACS que
nous �etudions dans le chapitre 4.7. On peut encore citer celle qui est en passe de-
venir le standard des biblioth�eques de communication par �echange de messages :
MPI (Message Passing Interface) [Mes93].

Nous allons pr�esenter et comparer dans ce chapitre les deux biblioth�eques les
plus repr�esentatives, en commen�cant tout d'abord par le � standard � actuel �a
savoir PVM, puis dans un deuxi�eme temps, peut-être le standard de demain :
MPI.
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Premi�ere partie : PVM

2.2 Introduction �a PVM

Nous allons pr�esenter un environnement de programmation appel�e PVM (�Pa-
rallel Virtual Machine� ), qui est le plus utilis�e actuellement. D�evelopp�e par des
chercheurs de l'universit�e du Tennessee et du Oak Ridge National Laboratory,
il est facile �a mettre en �uvre et bien maintenu par ses auteurs. Nous allons
d�etailler sa construction et son fonctionnement a�n de pouvoir le comparer au
futur standard : MPI.

Bas�e sur un mod�ele de programmation par processus communicants

Le mod�ele de programmation permettant de mod�eliser des applications pa-
rall�eles est la d�ecomposition en graphes de tâches. Un programme parall�ele peut
donc être d�e�ni comme un ensemble d'unit�es �el�ementaires s'ex�ecutant sur dif-
f�erentes ressources de calcul et s'�echangeant des donn�ees. Le programmeur doit
donc d�eterminer les di��erents travaux ou fonctions �a e�ectuer en parall�ele, le pla-
cement des donn�ees ainsi que les �echanges de messages. Ces unit�es �el�ementaires
sont appel�ees tâches (ou processus). Bien �evidemment, les notions tr�es classiques
de groupes de processus, de synchronisation, de placement et d'ordonnancement
sont utilis�ees par ce mod�ele de programmation.

PVM n'est donc pas seulement une biblioth�eque de fonctions de communica-
tion par �echange de messages. Une part importante de ce logiciel est consacr�ee
�a la gestion des processus et des �eventuels signaux du syst�eme. Cette gestion est
assur�ee en partie par un processus lanc�e lors de l'initialisation de la machine vir-
tuelle, appel�e � d�emon� . Toutes ces fonctions de gestion donnent �a l'utilisateur
la possibilit�e de mâ�triser totalement la programmation de la machine virtuelle,
comme par exemple la gestion des pannes, l'utilisation dynamique des groupes
de tâches ou la mise en �uvre de ses propres fonctions de placement de tâches.

Pourquoi un tel choix?

PVM pr�esente di��erentes caract�eristiques qui nous sont apparues indispen-
sables pour nos applications. Le langage parall�ele est constitu�e du langage C et
de fonctions de communications. Ces derni�eres sont �egalement accessibles de ma-
ni�ere transparente en Fortran et en C++. PVM propose donc des primitives de
communication, de synchronisation par barri�ere et de gestion des processus.

De plus, le placement et l'activation de processus sont explicites ou g�er�es
par le syst�eme, ce qui permet une plus grande souplesse d'utilisation pour la
programmation de grands r�eseaux ou de r�eseaux �a architectures d�edi�ees.
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Si l'application est port�ee sur un ensemble h�et�erog�ene de machines, un format
de donn�ees ind�ependant des machines XDR [RS91] est utilis�e et une traduction
sp�eci�que est e�ectu�ee sur chaque n�ud. Ceci autorise une compatibilit�e de PVM
avec un grand nombre de machines (CRAY, stations HP, IBM, SGI, SUN(s), ...)
y compris les machines parall�eles les plus utilis�ees aujourd'hui (CM5 [MC92],
SP1 [dR94], CS2 [dR94], ...).

L'environnement de programmation

Un ensemble d'outils permet aux utilisateurs de PVM de corriger facilement
les erreurs de programmation et d'augmenter les performances de leurs appli-
cations. Par exemple, PVM incorpore un mode d'ex�ecution interactif �a partir
duquel le d�eroulement d'applications peut être surveill�e : on peut voir des �ev�ene-
ments comme l'envoi ou l'attente de messages, les barri�eres de synchronisation,
l'activation ou la terminaison de processus.

D'autres outils de d�eveloppement sont aussi disponibles :

HeNCE est un environnement graphique de sp�eci�cation et de contrôle pour les
programmes PVM.

Xab est une biblioth�eque de fonctions modi�ant le comportement de PVM a�n
que les applications produisent des traces en cours d'ex�ecution. C'est aussi
un outil de visualisation et d'animation de traces. Le format de traces Xab
est convertible au format plus r�epandu : PICL.

XPVM est une interface graphique permettant d'e�ectuer la prise et l'analyse
de traces de programmes PVM. XPVM fournit plusieurs types de visua-
lisation a�n d'analyser le d�eroulement du programme. Ces vues mettent
en �evidence les interactions entre les di��erentes tâches au cours de l'ex�e-
cution. Nous pr�esentons dans la �gure 2.1 un exemple d'une visualisation
d'un programme PVM avec 4 tâches s'ex�ecutant sur 4 machines. Il s'agit
d'un diagramme espace/temps sur lequel on peut voir les phases d'activit�e
(Computing), d'attente (Waiting) ou de pertes de temps dues aux commu-
nications (Overhead). Ce diagramme met �egalement en �evidence les com-
munications (Message) entre les di��erentes tâches.

En�n, commenous le verrons dans ce rapport, il y a de tr�es grandes similitudes
avec le futur standard de communications par �echanges de messages : MPI. Celles-
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ci permettent d'envisager un portage assez ais�e d'applications PVM sous MPI.

Fig. 2.1 - : Exemple d'une visualisation de traces par XPVM.

2.3 Une vision globale de PVM

Nous allons d�etailler maintenant les caract�eristiques et possibilit�es de PVM.

2.3.1 L'identi�cation des processus

Tous les processus enregistr�es comme utilisant PVM sont repr�esent�es par un
entier, appel�e tid, qui les identi�e de mani�ere unique dans la machine parall�ele
virtuelle. Ces identi�cateurs sont donn�es par le � d�emon� et ne peuvent pas être
choisis par les utilisateurs. Ainsi, si les programmeurs ont besoin d'une num�e-
rotation particuli�ere des di��erents processus, ils doivent construire une table de
correspondance.

L'utilisateur d�e�nit des groupes de processus et nomme chacun d'eux. Un pro-
cessus peut alors être identi��e par un nom de groupe et un num�ero repr�esentant
son rang dans le groupe. Cette autre possibilit�e d'adressage des processus peut
être utilis�ee pour faciliter l'�ecriture et diminuer les risques d'erreur de conception
de certaines communications globales.
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De plus, PVM contient plusieurs fonctions qui permettent d'utiliser ou d'ob-
tenir le tid. Cela permet aux applications d'identi�er leurs di��erents processus
a�n d'�eviter de nombreux probl�emes lors des �echanges de messages. Ces fonctions
sont par exemple : pvm mytid et pvm gettid qui indiquent au processus courant
respectivement son identi�cateur et ceux d'un groupe donn�e de processus.

2.3.2 Contrôle des processus

Le mod�ele de parall�elisme mis en �uvre par PVM implique que la gestion des
processus doit être assur�ee par le programmeur.

La fonction pvm spawn permet le lancement d'autres processus sur les n�uds
de calcul de la machine virtuelle et leur donne un identi�cateur (tid). Elle permet
aussi un placement pr�ecis des nouveaux processus en o�rant le choix du type ou
même du nom de la machine cible.

Les fonctions pvm mytid et pvm parent retournent respectivement l'identi�-
cateur du processus courant et celui du processus qui a d�eclench�e son ex�ecution.
Cela permet d'identi�er des processus a�n de leur appliquer des instructions par-
ticuli�eres, comme un arrêt pr�ematur�e grâce �a la fonction pvm kill .

2.3.3 Tol�erance aux pannes

Si l'un des ordinateurs de la machine virtuelle s'arrête ou cesse d'être acces-
sible, PVM le d�etecte automatiquement et le supprime de la liste des machines
utilis�ees. L'�etat d'une machine peut être obtenu par une application. Il est de la
responsabilit�e du programmeur de rendre son application tol�erante aux pannes. Il
doit par exemple ne pas attendre de communications qui viendraient d'une tâche
ex�ecut�ee sur une machine d�efectueuse, car ces derni�eres ne seront jamais re�cues
et vont bloquer le programme.

2.3.4 Gestion dynamique des groupes

Une gestion dynamique des groupes de processus est possible avec PVM.
En e�et, lors de l'ex�ecution d'un programme, des processus peuvent changer
de groupe ou faire partie de plusieurs groupes a�n de b�en�e�cier d'informations
di�us�ees �a l'int�erieur même d'un groupe. Les groupes sont la base des barri�eres
de synchronisation, qui ne peuvent se faire qu'entre des tâches appartenant �a un
même groupe.

2.3.5 Les routines de communication

La biblioth�eque de fonctions de communication par �echange de messages a
�evolu�e de fa�con �a se rapprocher des besoins des utilisateurs et des �etudes men�ees
par divers groupes de travail et universit�es.
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Le mod�ele choisi est l'envoi d'une m�emoire tampon appel�ee bu�er, de taille
th�eoriquement illimit�ee, �a un ou plusieurs processus PVM. L'envoi des messages
est consid�er�e comme �etant non bloquant et asynchrone, par exemple avec la fonc-
tion pvm send, alors que la r�eception, e�ectu�ee par la fonction pvm recv, est
asynchrone bloquante. Elle peut être rendue non-bloquante : la fonction de r�e-
ception des donn�ees retourne un identi�cateur indiquant si les donn�ees ont �et�e
re�cues ou non. Toutefois, la gestion de l'asynchronisme est laiss�ee au program-
meur, c'est-�a-dire que si les donn�ees ne sont pas disponibles, le programme doit
revenir v�eri�er r�eguli�erement si les donn�ees attendues sont arriv�ees.

En plus de la communication point �a point classique, deux autres types de
communication sont impl�ement�ees : la di�usion avec pvm mcast et la di�usion
r�eduite �a un groupe avec pvm bcast.

2.3.6 L'utilisation de machines parall�eles

Les concepteurs de PVM ainsi que les constructeurs de machines parall�eles
ont d�evelopp�e di��erentes impl�ementations de PVM sur la plupart des machines
parall�eles existantes. Ceci a pour premi�ere cons�equence qu'un code d�evelopp�e
en PVM peut être directement ex�ecut�e sur des machines comme le SP1 d'IBM,
la CS-2 de Meiko et la CM5 de Thinking Machines Corporation. Les messages
�echang�es par deux n�uds d'une de ces machines utilisent directement le r�eseau
d'interconnexion �a haut d�ebit de l'architecture. Il n'y a plus de � d�emon � charg�e
de g�erer les transferts de donn�ees, le syst�eme sp�ecialis�e de la machine cible est
directement mis en �uvre. De plus, un n�ud d'une machine parall�ele peut lui
aussi faire partie d'une machine virtuelle au même titre qu'une station SUN ou
qu'un CRAY C-90. Dans ce cas, un n�ud de la machine virtuelle correspond soit
�a un processeur d'une machine parall�ele soit �a une machine compl�ete.

2.4 Utiliser la machine parall�ele virtuelle

Cette partie d�ecrit l'interface utilisateur de PVM et donne toutes les infor-
mations n�ecessaires pour cr�eer une machine parall�ele virtuelle.

Pour lancer l'interface de contrôle PVM (appel�ee � console� ), il su�t d'ex�e-
cuter la commande pvm qui initialise la machine virtuelle. Le premier n�ud du
r�eseau PVM est donc l'ordinateur sur lequel a eu lieu l'initialisation.

La console va permettre une gestion des di��erents n�ud du r�eseau PVM, de
plus elle donne la possibilit�e �a l'utilisateur de contrôler les processus PVM et d'en
v�eri�er le bon d�eroulement.
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2.4.1 Gestion et programmation de la machine virtuelle

Les fonctions de gestion

{ Informations :

Les quatre fonctions pvm pstat, pvm mstat, pvm config et pvm tasks four-
nissent les informations les plus importantes par le programmeur d�esireux
de rendre son application tol�erante aux pannes ou de mettre en �uvre un
m�ecanisme de r�epartition dynamique de la charge.

Les deux premi�eres fonctions donnent l'�etat des processus et des machines
formant la machine virtuelle. Un programme peut donc être inform�e dy-
namiquement de l'arrêt d'une machine, savoir si une tâche est en attente
i.e. bloqu�ee en r�eception, s'apercevoir qu'une tâche ne s'ex�ecute plus et
contrôler l'inactivit�e des ordinateurs du r�eseau PVM.

{ Con�guration dynamique :

Les fonctions pvm addhosts et pvm delhosts sont utilis�ees pour changer la
con�guration de la machine virtuelle (ajouter ou supprimer des n�uds) en
cours d'ex�ecution.

{ Signaux :

Grâce aux fonctions pvm sendsig et pvm notify, il est possible d'envoyer
des signaux Unix directement aux processus PVM qui sont aussi des pro-
cessus Unix, ainsi que des signaux propres �a PVM. Ces derniers ont �et�e
d�e�nis par les concepteurs de PVM pour compl�eter les possibilit�es o�ertes
par le syst�eme d'exploitation.

{ Messages d'erreurs :

La gestion des erreurs doit être enti�erement assur�ee par le programmeur. En
fait, toutes les fonctions PVM sont des fonctions qui ex�ecutent l'instruction
dont elles ont la charge sans v�eritable contrôle du r�esultat.

2.5 Les communications en PVM

Les communications entre les di��erentes tâches PVM se font par �echange de
messages. Le programmeur doit donc construire les messages qui vont circuler
entre les tâches. Comme ceux-ci contiennent des valeurs ayant des types tr�es
di��erents, l'�echange des donn�ees s'e�ectue par envoi et r�eception d'espaces m�e-
moires tampons appel�es bu�ers. Les avantages de ce mode de communication par
�echange de bu�ers sont tr�es nombreux : par exemple, les messages peuvent être
facilement d�ecoup�es pour permettre la mise en �uvre des m�ecanismes physiques
de communication rapide, ils peuvent être cod�es pour circuler d'une architecture
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�a une autre si le r�eseau est h�et�erog�ene et ils facilitent l'�echange de type de donn�ees
structur�ees grâce �a la cr�eation par le programmeur de fonction d'empaquetage de
ses donn�ees. Une communication sera toujours construite de la mani�ere suivante :

{ Envoi :

{ Allocation du bu�er d'envoi

{ Empaquetage du message

{ Envoi du message

{ R�eception :

{ R�eception du message

{ D�epaquetage du message

Les fonctions d'empaquetage et de d�epaquetage permettent de remplir et vider
les m�emoires tampons. Il est �a noter que ces derni�eres ne sont pas limit�ees en taille
par PVM, mais il est important de surveiller l'espace m�emoire qu'elles occupent,
car il se peut qu'une des machines du r�eseau soit incapable physiquement de
recevoir des messages trop longs.

Bu�ers pour les Messages

Les fonctions pvm initsend, pvm mkbuf et pvm freebuf permettent de g�erer
des bu�ers utilis�es lors de l'ex�ecution d'un programme. Avec l'environnement
PVM, un seul bu�er peut être � actif� , c'est-�a-dire disponible pour recevoir des
donn�ees. Cependant il est possible d'en cr�eer plusieurs, de les remplir avec des
donn�ees di��erentes et de choisir lequel sera actif avec la fonction pvm getsbuf.
Dans la plupart des cas, la fonction utilis�ee est pvm initsend. Elle cr�ee (ou
r�einitialise) et active le � bu�er � d'envoi par d�efaut. Les fonctions pvm mkbuf

(resp. pvm freebuf) servent �a cr�eer (resp. lib�erer) des �bu�ers� suppl�ementaires.
De plus, c'est lors de la cr�eation de ces derniers que le programmeur a le choix
d'un �eventuel codage des donn�ees. Ce codage sera n�ecessaire si le r�eseau utilis�e
est h�et�erog�ene.

Type de routage

La fonction pvm advise permet d'optimiser le coût des communications en
�evitant d'utiliser le passage des donn�ees par le d�emon PVM. Si le volume des
communications n'est pas trop important et si l'architecture de tous les n�uds
de la machine virtuelle est la même (même format d'�ecriture m�emoire), alors l'ac-
tivation d'un lien direct entre les tâches n'entrâ�ne pas une perte de la �abilit�e
des communications.
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Empaquetage - D�epaquetage

Les fonctions pvm pkbyte, pvm pkfloat, pvm pklong et pvm pkstr servent �a
remplir les � bu�ers� avec les types de donn�ees les plus classiques (r�eels, entiers,
châ�nes de caract�eres). Pour extraire les donn�ees il su�t d'utiliser dans le même
ordre ces fonctions mais en rempla�cant simplement pk par upk.

Cr�eation de bu�ers complexes

PVM o�re la possibilit�e de composer des messages de types di��erents. Tous
les di��erents types de C ou Fortran sont composables.

Exemple:

send job(worker, name, wd, ht, coeffs)

int worker;

char ?name;
int wd, ht;

double *coeffs;

f
pvm initsend(PvmDataDefault);

pvm pkstr(name);

pvm pkint(&wd, 1, 1 );

pvm pkint(&ht, 1, 1 );

pvm pkdouble(coeffs, 6);

pvm send(worker, 12);

g

Dans l'exemple pr�ec�edent, la fonction send job a �et�e cr�e�ee pour envoyer un
message compos�e d'une châ�ne de caract�ere, de deux entiers et d'un tableau de 6
r�eels. Pour retrouver les di��erentes valeurs stock�ees dans le bu�er de r�eception,
il su�t d'utiliser les fonctions � unpack� . Les donn�ees doivent être d�epaquet�ees
en respectant l'ordre d'empaquetage.

pvm recv(-1, 12);

pvm upkstr(name);

pvm upkint(&wd, 1, 1 );

pvm upkint(&ht, 1, 1 );

pvm upkdouble(coeffs, 6);

Donn�ees non contigu�es en m�emoire

PVM permet de pr�eciser, dans ces primitives d'empaquetage, le � saut �

(stride) �a e�ectuer entre chaque donn�ee.
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stride = 4

Communications point �a point

Pour envoyer un bu�er, il faut utiliser la fonction pvm send et pr�eciser quel
est le num�ero d'identi�cation de la tâche cible tid, mais aussi quelle est l'�etiquette
associ�ee au message. Cette �etiquette sert �a identi�er les di��erents messages qui
proviennent d'un même processeur.

La fonction pvm recv est la fonction de r�eception bloquante. Tant que le
message n'est pas arriv�e, la tâche reste bloqu�ee en attente. Pour �eviter cela et
donc gagner en e�cacit�e, il faut utiliser les fonctions pvm nrecv et pvm probe qui
prennent le premier message arriv�e ou espionnent l'arriv�ee de messages.

Les communications globales

Un message compos�e peut être :

envoy�e �a une liste de tâches
di�us�e �a toutes les tâches
di�us�e �a un groupe (si la biblioth�eque group est utilis�ee).

La fonction pvm mcast di�use le � bu�er� courant �a toutes les tâches PVM dont
l'identi�cateur tid se trouve dans le tableau tids. La fonction pvm bcast di�use
le � bu�er � �a toutes les tâches du groupe worker.

De plus, toutes les autres communications globales sont facilement program-
mables.

2.6 Gestion des erreurs et des pannes

Gestion des erreurs

{ Les fonctions C de PVM retournent toutes une valeur sur l'�etat ou � statut�

d'ex�ecution.

{ G�en�eralement, un statut strictement n�egatif indique une erreur.

{ En Fortran cette variable est comprise dans la liste des param�etres.
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{ Quand des erreurs se produisent sur des processus distribu�ees, � libpvm�

a�che automatiquement sur la console le num�ero du processus concern�e, la
fonction et l'erreur.

{ Le rapport automatique des erreurs peut être stopp�e avec la fonction :
pvm serror.

Gestion des pannes

Nous pr�esentons ci-dessous les principales causes de panne de PVM sur un
r�eseau de stations de travail.

{ L'arrêt d'un n�ud est d�e�nitif.
Il doit y avoir une demande de relance de l'utilisateur

{ Il y a un � TimeOut� pour les fonctions PVM.

{ Un d�emon tu�e n�ecessite d'e�acer le �chier pvmd.id correspondant.

{ Il n'y a pas d'accus�e de r�eception pour les messages envoy�es.
Tâche bloqu�ee en attente

{ Le nombre d'utilisateurs est limit�e sur un n�ud par les contraintes du
syst�eme hôte (comme par exemple sur les stations ULTRIX de DEC).

2.7 Tests de communications globales

Nous avons pu tester les performances de certaines des communications glo-
bales �ecrites avec PVM sur di��erentes architectures de machines parall�eles. L'int�e-
rêt de ces mesures est de montrer comment l'impl�ementation de cette biblioth�eque
a �et�e optimis�ee par les constructeurs et d'�etudier les performances des commu-
nications les plus utilis�ees. Nous avons donc �ecrit une s�erie de jeux d'essais nous
permettant d'observer les performances pour les communications suivantes : le
point �a point, la di�usion et l'�echange total.

2.7.1 Description rapide des machines

Une description plus pr�ecise est donn�ee dans le livre [dR94].

La Connection Machine 5

C'est la derni�ere-n�ee de Thinking Machines Corporation (TMC) [MC92]. Elle
est pr�evue pour interconnecter de 32 �a 2048 processeurs �a m�emoire distribu�ee.
Dans sa con�guration actuelle, elle a une puissance maximale de 262 GFlops
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pour 1024 processeurs. La machine que nous avons utilis�ee est compos�ee de 32
processeurs Viking dont la puissance de crête est de 60 M
ops.

Une des principales originalit�es de la CM-5 r�eside dans l'existence de trois
r�eseaux. Un r�eseau de donn�ees (Data Network) g�ere les communications point �a
point, un r�eseau de contrôle (Control Network) permet des op�erations globales
(telles que les di�usions, r�eductions, synchronisations, etc.) et en�n un r�eseau de
diagnostic (Diagnostic Network) transmet les messages d'erreur.

La topologie adopt�ee pour le r�eseau de donn�ees est un fat-tree [Lei92] d�e�ni
par Leiserson dans [Lei85]. Les feuilles sont les processeurs �el�ementaires, et les
n�uds interm�ediaires sont des contrôleurs-routeurs [Lei92] .

La CS2 de Meiko

Il s'agit d'une machine MIMD �a m�emoire distribu�ee. Le r�eseau de communi-
cation adopt�e est un r�eseau om�ega [dR94]. Les commutateurs qui constituent le
r�eseau sont des crossbars 8 � 8, appel�es Elite. Un Elite est coupl�e avec quatre
n�uds. Chacun d'eux est constitu�e de quatre processeurs : deux processeurs vec-
toriels Fujitsu d�eveloppant 200 MFlops chacun, un processeur Viking dont la
puissance de crête est de 60 MFlops et le dernier processeur qui est un compo-
sant de routage, se nommant Elan. Ce processeur a une architecture RISC. Il
poss�ede le même jeu d'instructions que le Viking. Les communications se font
en mode wormhole. Entre l'Elan et l'Elite le d�ebit est de 50 Mo/s. La machine
utilis�ee comprend 16 n�uds de calcul, sans compter les processeurs vectoriels.

La SP1 d'IBM

La machine SP1 que nous avons utilis�ee est compos�ee de 16 processeurs IBM
Power1 (ou RS 6000) dont la puissance est de 125 M
ops pour une horloge ca-
denc�ee �a 62.5 Mhz. Cela donne une puissance de crête totale de 2 G
ops pour
la machine utilis�ee. Ces processeurs sont reli�es entre eux par plusieurs r�eseaux,
deux pour l'administration du syst�eme et deux autres pour l'utilisateur.

Les deux r�eseaux d�edi�es �a l'administration sont :

{ Un bus RS232 charg�e de collecter toutes les informations mat�erielles du
processeur RS 6000.

{ Un Ethernet qui r�ecup�ere toutes les informations syst�eme, donne des acc�es
au syst�eme d'exploitation et est utilis�e par tous les �chiers n�ecessaires �a
l'initialisation de la machine.

Les deux autres r�eseaux partag�es par les utilisateurs de la machine sont :

{ Un r�eseau multi-�etages [dR94] avec une bande passante de 20 Mo/s.
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{ Un Ethernet pouvant servir �a l'acc�el�eration des acc�es disque et �a trans-
mettre des informations sur les communications passant par le r�eseau multi-
�etages.

Tableau r�ecapitulatif

Machine R�eseau #P Bande Passante (crête)

TMC CM5 fat-tree 32 20 Mo=s

Meiko CS2 multi-�etages 16 50 Mo=s
IBM SP1 multi-�etages 16 20 Mo=s

Malheureusement, seules les mesures e�ectu�ees sur 8 processeurs �etaient com-
pl�etes et nous permettaient de r�ealiser des comparaisons signi�catives. Toutes les
courbes repr�esentent donc des �echanges de messages sur 8 processeurs. De plus,
nous avons r�ep�et�e plus de 100 fois toutes les mesures a�n de limiter le plus pos-
sible les irr�egularit�es qui sont g�en�eralement dues au syst�eme d'exploitation (les
machines �etant reserv�ees pour nos tests).

2.7.2 Les communications point �a point
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Fig. 2.2 - : �Echange entre deux processeurs.

On remarque que le temps d'une communication point �a point est beaucoup
plus �elev�e sur la Connection Machine 5 (CM5) que sur les deux autres machines.
La cause de cet �ecart est la mauvaise impl�ementation de PVM sur la CM5. Cette



2.7. Tests de communications globales 25

hypoth�ese est con�rm�ee par les graphiques 2.3 et 2.4. La gestion des communi-
cations sur la CM5 est tr�es particuli�ere et elle n'est pas bien adapt�ee au mod�ele
d'�echange de messages propos�e par PVM. Mais une nouvelle version beaucoup
plus performante est disponible depuis peu. Plus de d�etails sur l'architecture et
la gestion des communications sont donn�es dans le livre [dR94].

On peut remarquer que grâce �a son r�eseau beaucoup plus performant, la
CS2 a un temps de communication meilleur que celui de l'IBM SP1. De plus, le
rapport de la bande passante mesur�ee de la CS2 sur celle de la SP1 est le même
que le rapport obtenu avec les valeurs th�eoriques, ce qui montre que pour les
communications point �a point les deux impl�ementations sont �equivalentes.

2.7.3 La di�usion

Nous avons test�e la di�usion, tr�es souvent utilis�ee et qui a tendance �a charger
de fa�con importante le r�eseau de communication des machines parall�eles, et il
nous semble important d'en connâ�tre la qualit�e d'impl�ementation.
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Fig. 2.3 - : Di�usions sur des machines �a 8 processeurs.

Si le coût des communications est toujours aussi important pour la CM5,
on observe que l'�ecart entre les deux autres machines a diminu�e. On remarque
que le temps d'une di�usion e�ectu�ee sur des donn�ees de petite taille est plus
faible sur la SP1, mais, d�es que la taille des donn�ees devient importante, la CS2
communique le plus rapidement car c'est la bande passante du r�eseau qui induit
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l'essentiel du temps de la di�usion. On peut en d�eduire que l'impl�ementation
de la di�usion sur la SP1 utilise un algorithme plus performant mais que cette
derni�ere est handicap�ee par les faibles d�ebits de son r�eseau.

Remarque : Pour �etudier le temps de communication d'un algorithme paral-
l�ele, il faut connâ�tre la taille des donn�ees �a di�user. En e�et, pour des donn�ees
de petite taille, le temps de la di�usion est tr�es fortement in
uenc�e par la qualit�e
de l'impl�ementation de PVM. Un même algorithme s'ex�ecutera plus rapidement
sur la même machine avec une biblioth�eque plus performante. Par contre, si la
taille des donn�ees est importante alors l'�evolution de la biblioth�eque aura tr�es
peu d'in
uence sur le temps d'ex�ecution.

2.7.4 L'�echange total
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Fig. 2.4 - : �Echange total sur des machines �a 8 processeurs.

Malgr�e une bonne impl�ementation de l'�echange total, l'IBM ne peut pas riva-
liser avec la CS2 pour cette communication qui utilise fortement les possibilit�es
de la bande passante du r�eseau d'interconnexion. Pour l'�echange total (�gure 2.4)
le gain obtenu par une bonne impl�ementation ne su�t plus �a masquer la faiblesse
du r�eseau. Même si pour des petites tailles la di��erence entre l'IBM et la CS2 est
faible, celle-ci crô�t tr�es rapidement avec l'augmentation de la taille des donn�ees
�echang�ees.
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2.7.5 Comparaison de plusieurs biblioth�eques sur SP1
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EUI/H
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Fig. 2.5 - : Comparaison des trois principales biblioth�eques de communication.

La biblioth�eque EUI a �et�e con�cue par IBM en prenant mod�ele sur les sp�e-
ci�cations retenues pour la biblioth�eque MPI. De plus, elle utilise aussi bien le
protocole de communication lsp d'IBM que le standard tcp/ip sur le r�eseau
multi-�etages de la machine. La version hautes performances appel�ee EUI/H uti-
lise la couche de communication la plus basse. Comme on le voit sur la �gure 2.5,
cette derni�ere est tr�es e�cace, malheureusement elle ne permet pas l'utilisation
de la machine SP1 en mode multi-utilisateurs. Cette �gure nous con�rme aussi
la bonne impl�ementation de PVM.

2.7.6 M�emoire virtuellement partag�ee avec PVM: le Cray

T3D

Le Cray T3D a une architecture MIMD, avec une m�emoire distribu�ee, mais ac-
cessible globalement par tous les processeurs. Chaque n�ud du r�eseau est consti-
tu�e de deux processeurs Alpha. Le r�eseau de communication est une grille tridi-
mensionnelle. Pour une description plus d�etaill�ee on peut consulter la documen-
tation Cray [CR94]

Grâce �a l'adressage global de la m�emoire distribu�ee du T3D, la version de
PVM propos�e par Cray est tr�es rapide. En e�et, l'envoi des donn�ees se fait en
deux �etapes : un envoi classique utilisant le mode de communication par �echange
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de message, suivi d'une lecture directe dans la m�emoire du processeur source pour
le reste des donn�ees. Un tel �echange est sch�ematis�e dans la �gure 2.6.

Remarque : La lecture de donn�ees en m�emoire distante se fait par paquet
de 4096 octets au maximum. Cette taille correspond �a la capacit�e maximale du
� cache� interne du processeur Alpha.

Rempli par pvm_pk*()

Envoyé par pvm_send()

Reste du message lut directement lors du pvm_upk*()

Création du Buffer réception (pvn_recv())

Mémoire du processeur émetteur

Mémoire du processeur récepteur

Création du Buffer (pvm_initsend())

Message initial : adresse + msgtag + les premiers 4096 octets

Fig. 2.6 - : Impl�ementation de l'envoi de message PVM sur le Cray T3D.

Les latences mesur�ees pour un pvm send classique entre deux processeurs sont
les suivantes :

taille du message latence en �s
4096 � 150
> 4096 245

De plus, la latence de la lecture du reste du message par paquets de taille
4096 est de 6:2 �s. Ceci montre bien l'int�erêt d'utiliser l'adressage direct de la
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m�emoire sur cette machine. En�n, l'utilisateur peut, grâce �a une biblioth�eque
appel�ee Shmem, g�erer l'�ecriture et la lecture dans des m�emoires distantes.

Nous avons voulu comparer les performances des biblioth�eques PVM et Shmem
du Cray T3D avec les di��erentes versions de PVM impl�ement�ees sur l'IBM SP1
pour un �echange de message entre deux processeurs.
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Fig. 2.7 - : Performances de l'�echange de donn�ees entre deux processeurs.

Comme nous pouvons le constater sur la �gure 2.7, les meilleures performances
sont obtenues par les biblioth�eques Shmem et PVM du Cray T3D. Cependant,
en comparant les d�ebits mesur�es et les d�ebits th�eoriques, nous constatons que
PVM(ECSEC) est le plus e�cace avec un rapport de 7.5 Moctets/s sur 20 Moc-
tets/s compar�e au rapport 20 Moctets/s sur 150 Moctets/s pour la biblioth�eque
Shmem. Nous pouvons aussi remarquer que pour ces deux biblioth�eques le maxi-
mum de performance est obtenu pour des petites tailles de messages.
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Deuxi�eme partie : MPI

2.8 Introduction

M.P.I. (Message Passing Interface) est une proposition de standard de sys-
t�eme de communication par �echange de messages. Elabor�e par des universitaires
et par la plupart des constructeurs de machines parall�eles, il repr�esente un consen-
sus sur ce qui est n�ecessaire pour qu'un tel syst�eme soit portable sur toutes les ar-
chitectures parall�eles. La forme actuelle de ce futur standard est une biblioth�eque
de communication par �echange de messages (�Message Passing� ), rassemblant
les meilleurs �el�ements des syst�emes d�ej�a existants.

Les objectifs de MPI

Les objectifs vis�es par la mise en place du standard MPI sont tr�es nombreux
et ambitieux. Nous allons en d�etailler quelques-uns a�n de montrer les possibilit�es
de ce syst�eme.

L'objectif principal est d'obtenir des communications e�caces et portables,
grâce �a la mise en �uvre de m�ecanismes de � bu�erisation� des messages �echan-
g�es. Cela permet un codage des donn�ees et donc une prise en compte de l'�even-
tuelle h�et�erog�en�eit�e des ressources de calcul, mais aussi de minimiser les recopies
de donn�ees, de permettre le recouvrement du calcul et des communications et
de d�el�eguer au processeur sp�ecialis�e (s'il existe) le traitement et la gestion des
communications.

De plus, MPI doit permettre l'utilisation de langages classiques commeC, For-
tran ou C++ et doit constituer une interface de communication �able, l'objectif
�nal �etant de concevoir une interface pour la programmation des applications.

Quelques d�e�nitions propres �a MPI

{ Les notions de groupes de processus et de communicateurs sont intro-
duites pour permettre de structurer l'ensemble des processus et l'espace de
communication d'une tâche et plus g�en�eralement d'une application form�ee
de plusieurs tâches. Un groupe est un ensemble ordonn�e de processus et
un processus est toujours identi��e par son rang dans le groupe. Un com-
municateur d�etermine le cadre des communications au sein d'un groupe
ou entre plusieurs groupes.

{ Une proc�edure de communication est dite non-bloquante si elle se termine
avant que l'op�eration de communication associ�ee ne soit �nie, et avant que
le programmeur ne soit autoris�e �a r�eutiliser les bu�ers invoqu�es lors de
l'appel.
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{ Une proc�edure de communication est dite localement bloquante si le
retour de cette proc�edure indique si le programmeur est autoris�e, ou non,
�a r�eutiliser les ressources sp�eci��ees lors de l'appel.

{ Une proc�edure de communication est dite globalement bloquante si le
retour de cette proc�edure indique la terminaison de l'op�eration de commu-
nication associ�ee.

{ Un programme MPI consiste en un ensemble de processus autonomes,
ex�ecutant leur propre code. Les codes ex�ecut�es par chaque processus n'ont
pas �a être identiques. Les processus communiquent via les primitives de
communications sp�eci��ees par MPI. MPI ne sp�eci�e pas le mod�ele d'ex�e-
cution de chaque processus, ni l'interaction avec des signaux dans un envi-
ronnement UNIX, ou d'autres �ev�enements n'ayant pas de relations avec les
communications MPI.

L'apport de MPI par rapport aux biblioth�eques actuelles de communication
par �echange de messages se r�esume en di��erentes g�en�eralisations :

{ g�en�eralisation de la description des bu�ers, c'est-�a-dire la possibilit�e de
construire des types de donn�ees d�ecrivant des structures complexes, ou en-
voyer des donn�ees non contigu�es en m�emoire (exemple typique d'une ma-
trice)

{ g�en�eralisation de la notion d' � �etiquette � associ�ee �a un message par
l'utilisation d'un contexte li�e �a une famille de messages

{ g�en�eralisation de l'identi�cation de processus par la notion de groupe et de
communicateur.

2.9 Les communications avec MPI

2.9.1 Les communications point �a point

Les op�erations de base sont l'�emission et la r�eception d'un message. Les in-
formations n�ecessaire �a ces op�erations sont pratiquement les mêmes que pour
les fonctions PVM. La premi�ere information �a transmettre est l'adresse du buf-
fer �a envoyer, puis le type des �el�ements des donn�ees et le nombre d'�el�ements.
On remarque que le type des donn�ees est beaucoup plus �evolu�e que celui fourni
par PVM. Il d�ecrit l'organisation des donn�ees en m�emoire et permet d'avoir des
structures plus complexes d�e�nies par l'utilisateur. Les autres informations n�e-
cessaires sont l'identi�cation des processus source et destination. Celles-ci sont
obtenues par l'interm�ediaire d'un communicateur, sp�eci�ant �a la fois le groupe,
le contexte et le rang des processus dans leur groupe. En outre, il est n�ecessaire,
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comme avec les communications de type PVM, de sp�eci�er une �etiquette qui peut
être consid�er�ee comme une s�ecurit�e suppl�ementaire ou comme le moyen le plus
simple de lever une ambigu��t�e pour certains �echanges. Il est �a noter que l'op�era-
tion de r�eception comporte un argument de plus permettant de r�ecup�erer l'�etat
de l'op�eration, �a savoir la longueur du message e�ectivement re�cu, la source et la
destination �nale.

Les versions bloquantes des op�erations d'�emission et de r�eception ont la forme
suivante :

{ MPI SEND(buf,cnt,type,dest,tag,comm)

{ MPI RECV(buf,cnt,type,src,tag,comm,status)

La fonctions MPI SEND est localement bloquante, autrement dit elle se termine
d�es que le processus appelant peut r�eutiliser son bu�er. Il existe deux autres
modes d'�emission, correspondant �a des variantes des op�erations pr�ec�edentes. Le
mode prêt, dans lequel l'envoi peut se faire que si la commande de r�eception cor-
respondante a �et�e lanc�ee, et le mode synchrone dans lequel l'envoi d'un message
ne se terminera que lorsque le message aura �et�e enti�erement re�cu. Comme pour
PVM, les diverses impl�ementations de MPI doivent garantir le fait que des mes-
sages �emis par la même source vers une même destination dans le même contexte
sont re�cus dans l'ordre o�u ils ont �et�e �emis. De plus, si un envoi et une r�eception
sont initi�es par deux processus di��erents, l'une au moins de ces op�erations s'ach�e-
vera et cela quel que soit le contexte. Par contre, l'�equit�e n'est pas garantie. Ainsi,
un message peut ne jamais être re�cu car les r�eceptions correspondantes auront
�et�e satisfaites �a chaque fois par un autre message.

Les versions non-bloquantes sont :

{ MPI ISEND(handle,buf,cnt,type,dest,tag,comm)

{ MPI IRECV(handle,buf,cnt,type,src,tag,comm)

Les op�erations non bloquantes permettent de s�eparer l'initialisation de la com-
munication de son ach�evement. Il est alors possible de masquer du calcul par des
communications.

2.9.2 Les communications globales ou collectives

Les communications globales doivent être ex�ecut�ees par chacun des processus
du groupe concern�e. Elles sont consid�er�ees commeune des caract�eristiques les plus
importantes de MPI pour l'impl�ementation d'applications portables et e�caces.
Li�ee aux communications globales, on retrouve notamment la notion de barri�eres
de synchronisation avec MPI BARRIER. Cette fonction bloque le processus appelant
jusqu'�a ce que tous les processus du groupe l'aient appel�ee.
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Les op�erations de communications globales fournies par MPI sont les sui-
vantes :

1. Broadcast : la di�usion d'un membre vers tous les autres (OTA : One-To-All)
est r�ealis�ee par la fonction MPI BCAST(bu�er,count,datatype,root,comm). La
fonction est appel�ee avec les mêmes valeurs pour les param�etres root et
comm, mais elle aura un comportement di��erent selon que le rang du pro-
cessus est �egal �a root (�emetteur) ou non (r�ecepteur).

2. Gather : le regroupement de tous les membres du groupe vers un �el�ement
particulier (ATO : All-To-One) est obtenu grâce �a la fonction MPI GATHER.

3. Scatter : la di�usion personnalis�ee (POTA : Personalized-One-To-All) est
possible �a la fonction MPI SCATTER.

4. Reduce, Scan : les op�erations globales sur tous les membres du groupe
comme max, min, somme, etc ... sont activ�ees par la fonction MPI REDUCE.

5. All broadcast : l'�echange total ou di�usion depuis tous les processeurs (ATA :
All-To-All) est fournie par MPI ALLTOALL

6. All gather : l'�echange total personnalis�e (PATA : Personalized-All-To-All)
est possible avec la fonction MPI ALLGATHER.

2.9.3 Les op�erations globales

Les op�erations globales consistent �a e�ectuer une op�eration sur les donn�ees
fournies par chacun des processus d'un groupe, le r�esultat �etant envoy�e �a l'un
des processus, ou redistribu�e �a tous les processus. L'op�eration de base est la
r�eduction :

MPI REDUCE(sendbuf,recvbuf,count,datatype,op,root,comm)
Il existe di��erentes op�erations qui peuvent être associ�ee �a la r�eduction [Mes93,

The93]. Le r�esultat de la r�eduction peut être transmis �a tous les processus du
groupe en utilisant la fonction MPI ALL REDUCE. De plus, une combinaison de la
r�eduction et de la dispersion est disponible. Cette fonction, MPI REDUCE SCATTER

e�ectue la r�eduction par composante des vecteurs fournis par chaque processus,
puis r�epartit les composantes du r�esultat entre les processus.

2.10 Groupes, contextes et communicateurs

Les notions de groupe et de contexte forme la caract�eristique la plus impor-
tante de MPI, en particulier pour l'impl�ementation de biblioth�eques parall�eles.
Elles permettent de structurer l'espace des processus et l'espace des communi-
cations d'une tâche (un groupe de processus) et d'isoler les di��erents contextes
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de communication les uns des autres. En particulier, cela permet d'�eviter que
les communications d'un programme utilisateur n'interf�erent avec celles d'une
biblioth�eque ou d'une autre application.

2.10.1 Groupe de processus

Un groupe de processus est un ensemble ordonn�e de processus o�u chacun d'eux
est identi��e de mani�ere unique par son rang dans le groupe. Pour un groupe de
n processus, le rang va de 0 �a n� 1.

Les groupes de processus peuvent être utilis�es de deux mani�eres di��erentes, la
premi�ere pour sp�eci�er les processus qui sont concern�es par une communication
globale, comme une di�usion, la deuxi�eme pour introduire la notion de parall�e-
lisme de tâches dans une application, c'est-�a-dire un changement de granularit�e.
A un groupe de processus est associ�ee une tâche ; si les codes ex�ecut�es dans chaque
groupe sont di��erents, alors nous aurons a�aire �a un parall�elisme de tâches de
type MPMD 1. Par contre, si toutes les tâches ex�ecutent le même code, alors nous
identi�erons un parall�elisme de type SPMD 2.

Au lancement d'une tâche, il existe un groupe pr�ed�e�ni MPI GROUP ALL com-
pos�e de l'ensemble des processus de toutes les tâches. A partir de ce moment, on
peut cr�eer d'autres groupes ou sous-groupes. Bien �evidemment, il est possible de
d�eterminer la taille d'un groupe, le rang du processus appelant dans un groupe,
de r�eordonner tous les processus d'un groupe et de d�etruire un groupe et donc
une tâche MPI.

Bien que le mod�ele de processus MPI soit statique, les groupes de processus
sont g�er�es dynamiquement, dans le sens o�u ils peuvent être cr�e�es et d�etruits et
o�u chaque processus peut appartenir �a plusieurs groupes �a la fois.

2.10.2 Contextes de communication

Les contextes de communication ont �et�e initialement propos�es a�n d'autori-
ser la cr�eation de parties de messages distinctes et s�eparables, avec un contexte
associ�e �a chaque partie de message. Cette notion de contexte permet donc de
partitionner l'espace de communication. Autrement dit, un message �emis avec un
contexte de communication ne peut être re�cu qu'avec le même contexte.

Une utilisation commune des contextes est de v�eri�er si les les messages en-
voy�es lors d'une phase d'une application ne sont pas intercept�es par une autre
phase. En e�et, comme le disent Skjellum, Doss et Bangalore dans [SDB94] :

� There is no reasonable way for libraries to isolate themselves from the on-
going point-to-point message passing present in a running application� .

1Multiple Programs Multiple Data
2Single Program Multiple Data



2.10. Groupes, contextes et communicateurs 35

Les �etiquettes associ�ees aux messages ne sont pas su�santes. Par exemple,
plusieurs biblioth�eques (ou plusieurs appels �a la même biblioth�eque) peuvent
utiliser les mêmes �etiquettes.

Pour r�esoudre ce probl�eme, l'�etiquette d'un message est remplac�ee par un
contexte rassemblant les informations suivantes : �etiquette (message tag) + nu-
m�ero du processus dans le groupe + num�ero de groupe. Ainsi constitu�es, les
contextes permettent la construction d'espaces ind�ependants de types de mes-
sages.

L'utilisateur n'e�ectue jamais d'op�erations explicites sur les contextes, mais
ceux-ci sont maintenus de telle sorte que les messages envoy�es via un communi-
cateur ne peuvent être re�cus que par le bon communicateur.

2.10.3 Objets communicateurs

La port�ee d'une op�eration de communication est sp�eci��ee par le contexte de
communication utilis�e et le, ou les, groupes de processus concern�es.

Lors d'une communication globale, ou lors d'une communication point �a point
entre membres d'un même groupe, seul le groupe concern�e a besoin d'être sp�eci��e.
La source et la destination de la communication sont donn�ees par le rang des
processus correspondants dans le groupe consid�er�e. Lorsque la communication se
fait entre des processus n'appartenant pas au même groupe, il faut pr�eciser le rang
de chacun des deux processus dans leur groupe et les groupes correspondants.

Les objets appel�es communicateurs servent �a d�e�nir la port�ee de l'op�eration
de communication. Un intra(inter)-communicateur est un communicateur uti-
lis�e pour une communication intra(inter)-groupe. Un intra-communicateur peut
être vu comme un objet rassemblant contexte et groupe, tandis qu'un inter-
communicateur r�eunit un contexte et deux groupes.

Les objets communicateurs sont pass�es en argument des fonctions de commu-
nication point �a point ou globales pour sp�eci�er le contexte ainsi que le, ou les,
groupes concern�es par l'op�eration de communication.

2.10.4 Caches associ�es �a un communicateur

La notion de � cache� permet �a une application d'attacher des informations
arbitraires, nomm�ees attributs, �a un communicateur. Ceci facilite le passage des
informations entre les appels, permet de les retrouver rapidement et de garantir
que les informations retrouv�ees sont �a jour. On peut ainsi avoir la garantie que
les informations p�erim�ees ne seront pas r�ecup�er�ees.

Les attributs sont locaux aux processus et sp�eci�ques aux communicateurs
auxquels ils sont attach�es. Ils ne sont propag�es d'un communicateur �a un autre
que par l'interm�ediaire de la fonction MPI COMM DUP.
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2.11 Les types de donn�ees d�eriv�es

Les op�erations de communications permettent �evidemment de transmettre
des bu�ers de donn�ees contigu�es et de même type. Mais MPI fournit aussi des
m�ecanismes pour sp�eci�er des bu�ers de messages de type mixtes et non contigus
en m�emoire, ceci en autorisant l'utilisateur �a d�e�nir des structures de donn�ees,
qui consistent en un ensemble de types et d'adresses m�emoires, et en utilisant les
routines de construction fournies par MPI.

Un type g�en�eral de donn�ees est un objet qui sp�eci�e deux choses :

{ une s�equence de types de base

{ une s�equence de d�eplacements entiers.

Les d�eplacements (stride) n'ont pas �a être positifs, distincts ou ordonn�es, ce
qui permet aux donn�ees de ne pas être obligatoirement contigu�es en m�emoire.

L'�etendue d'un type de donn�ees est d�e�nie comme�etant l'espace occup�e depuis
le premier octet jusqu'au dernier des �el�ements du type de donn�ees.

Exemple : supposons que Type = f(double 0),(char 8)g (c'est-�a-dire un double
au d�eplacement 0, suivi d'un char au d�eplacement 8). Nous supposons de plus que
les doubles doivent être strictement align�es �a des adresses qui sont multiples de 8.
Alors, l'�etendue de ce type de donn�ees est 16 (le plus petit multiple de 8 sup�erieur
�a (8 + 1) = 9). Les principales routines de manipulation et de construction de
type de donn�ees sont explicit�ees ci-dessous.

Constructeurs

{ Contigus : le plus simple des constructeurs est MPI TYPE CONTIGUOUS qui
permet la r�eplication d'un type de donn�ees en des endroits contigus en
m�emoire.

MPI TYPE CONTIGUOUS(count,oltype,newtype)

{ count : nombre d'�el�ements �a r�epliquer

{ oldtype : ancien type de donn�ees

{ newtype : nouveau type de donn�ees

newtype est obtenu en concat�enant count copies de oldtype.

Exemple : soit oldtype le type de donn�ees suivant f(double 0),(char 8)g,
avec une �etendue �egale �a 16, et soit count=3. Le nouveau type de donn�ees
retourn�e par un appel �a MPI TYPE CONTIGUOUS est le suivant :

f(double 0),(char 8),(double 16),(char 24),(double 32),(char 40)g (voir �-
gure 2.8).
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D C oldtype

MPI TYPE CONTIGUOUS(3,oldtype,newtype)
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Fig. 2.8 - : Exemple de construction d'un type contigu.

{ Vecteur : la fonction MPI TYPE VECTOR est un constructeur plus g�en�eral qui
autorise la r�eplication d'un type de donn�ees en des endroits �equitablement
espac�es. Chaque bloc est obtenu en concat�enant le même nombre de copies
de l'ancien type de donn�ees. L'espace entre chaque bloc est un multiple de
l'�etendue de l'ancien type de donn�ees.

MPI TYPE VECTOR(count,blocklength,stride,oltype,newtype)

{ count : nombre de blocs �a r�epliquer

{ blocklength : nombre d'�el�ements dans chaque bloc

{ stride : nombre d'�el�ements entre le d�ebut de chaque bloc

{ oldtype : ancien type de donn�ees

{ newtype : nouveau type de donn�ees

Exemple : soit oldtype le type de donn�ees suivant f(double 0),(char 8)g,
avec une �etendue �egale �a 16. Le nouveau type de donn�ees retourn�e par un
appel �a MPI TYPE VECTOR(2,3,4,oldtype,newtype) est le suivant :

f(double 0),(char 8),(double 16),(char 24),(double 32),(char 40),(double
64), (char 72), (double 80),(char 88),(double 96),(char 104)g (voir �-
gure 2.9).
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copie 1 copie 2 copie 3 copie 1 copie 2 copie 3

BLOC 2BLOC 1

oldtype

80

D C

MPI TYPE VECTOR(2,3,4,oldtype,newtype)

0 8 16 24 32 40 64 72 80 88 96 104

newtypeCDCDCD
. . .

CDCDCD

@ de d�epart du deuxi�eme bloc =

@ de d�epart du bloc pr�ec�edent + 16*4

Fig. 2.9 - : Exemple de l'utilisation du constructeur de vecteur.

{ Structure : c'est le constructeur le plus g�en�eral.

MPI TYPE STRUCT

(count,array of blocklength,array of displacements, array of type,newtype)

{ count : nombre de blocs, ainsi que le nombre d'�el�ements des tableaux
array of blocklength, array of displacements, array of type

{ array of blocklength : nombre d'�el�ements dans chaque bloc

{ array of displacements : d�eplacement en octets dans chaque bloc

{ array of type : type de donn�ees des �el�ements de chaque bloc

{ newtype : nouveau type de donn�ees

Exemple : soit type1 = f(double 0),(char 8)g avec une �etendue de 16. Soit
D=(0,16,26), B=(2,1,3) et T=(MPI FLOAT,type1,MPI CHAR).
Alors un appel �a MPI TYPE STRUCT(3,B,D,T,newtype) renverra le type sui-
vant :

f(
oat 0),(
oat 4),(double 16),(char 24),(char 26),(char 27),(char 28)g.
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Fonctions de renseignements

MPI fournit des fonctions permettant d'avoir des renseignements sur les types
de donn�ees construits, ou permettant d'en construire.
Ainsi :

{ MPI ADDRESS permet d'avoir l'adresse d'une donn�ee ;

{ MPI EXTENT renvoie l'�etendue d'un type de donn�ees.

Fonctions de cr�eation et de lib�eration

Lorsqu'un type est construit par une s�erie de constructeurs, le descripteur
de type r�esultat (un bu�er) n'a pas n�ecessairement la structure optimale pour
permettre son utilisation e�cace. Avant de pouvoir se servir e�cacement des
nouveaux types, il faut � compiler� le descripteur de type pour lui donner une
repr�esentation plus compacte. Pour cela on utilise la fonction MPI COMMIT.

D'un autre côt�e, la fonction MPI FREE permet de lib�erer l'objet. Celui-ci ne
sera e�ectivement lib�er�e que lorsque toutes les communications en cours utilisant
des bu�ers correspondant au type de donn�ees en question seront termin�ees.

2.12 Topologie virtuelle de processus

Dans la plupart des applications parall�eles, une num�erotation lin�eaire des
processus ne correspond pas aux sch�emas de communication qui interviendront,
car ceux-ci d�ependent de la g�eom�etrie du probl�eme trait�e et de l'algorithme utilis�e.
C'est pour cette raison que MPI o�re la possibilit�e de construire et manipuler
des topologies virtuelles de processus, celles-ci �etant d�ecrites, soit �a l'aide d'un
graphe de voisinage, soit, comme dans de nombreuses applications, en un pavage
r�egulier (grilles multi-dimensionnelles).

Il faut bien di��erencier la topologie virtuelle des processus et la topologie
physique des processeurs. La topologie virtuelle d�epend de l'application, alors que
la fa�con dont cette topologie va être plong�ee dans le r�eseau physique ne d�epend
pas de MPI, mais de l'impl�ementation qui en sera faite. Il est �a noter que de bons
plongements ne pourront qu'am�eliorer les performances des communications.

2.12.1 Les constructeurs

MPI fournit deux fonctions de construction de topologie virtuelle, suivant que
celle-ci est un graphe quelconque ou poss�ede une structure cart�esienne.
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Graphe quelconque

MPI MAKE GRAPH(comm old,nnodes,index,edges,reorder,comm graph)

{ comm old : communicateur du groupe p�ere

{ nnodes : nombre de n�uds du graphe

{ index : tableau indiquant le degr�e des n�uds

{ edges : tableau d�ecrivant les arêtes du graphe

{ reorder : bool�een indiquant s'il faut r�eordonner ou non les processus

{ comm graph : nouveau communicateur

Cette fonction retourne un nouveau communicateur auquel l'information de la
topologie du graphe est rattach�ee. Si reorder = false, le rang de chaque processus
dans le nouveau groupe reste inchang�e par rapport �a l'ancien groupe. En revanche,
si reorder = true, la fonction r�eordonne les processus a�n de r�ealiser un bon
plongement de la topologie virtuelle dans le graphe physique des processeurs.

La sp�eci�cation des entr�ees est la suivante :

{ index

{ index[0] = degr�e du n�ud 0

{ index[i]-index[i-1] = degr�e du n�ud i, pour i = 1 : : : nnodes� 1

{ edges

{ La liste des voisins du n�ud 0 sont stock�es dans edges[j],
0 � j �index[0]-1

{ La liste des voisins du n�ud i sont stock�es dans edges[j],
edge[i-1] � j �index[i]-1

Exemple : consid�erons la matrice d'adjacence suivante :

Processus Voisins

0 1,3
1 0
2 3
3 0,2

Les entr�ees de la fonction sont les suivantes : (voir �gure 2.10)
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0 1

3 2

32 4 6

1 3 0 3 0 2

index

edges

Fig. 2.10 - : Construction d'une topologie de processus �a partir du graphe de voisinage.

Graphe cart�esien

MPI MAKE CART(comm old,ndims,dims,periods,reorder,comm cart)

{ comm old : communicateur du groupe p�ere

{ ndims : nombre de dimensions de la grille

{ dims : tableau sp�eci�ant le nombre de processus dans chaque dimension

{ periods : tableau indiquant si la grille est p�eriodique ou non suivant chaque
dimension

{ reorder : bool�een indiquant s'il faut r�eordonner les processus ou non

{ comm graph : nouveau communicateur

Le bool�een reorder a le même e�et que pr�ec�edemment.
Exemple :

Fig. 2.11 - : Topologie virtuelle cylindrique.

Consid�erons la topologie en cylindre repr�esent�ee sur la �gure 2.11, et suppo-
sons que l'on souhaite avoir 12 processus le long des axes horizontaux, et 8 suivant
la circonf�erence. La d�e�nition d'une telle topologie est donn�ee par la �gure 2.12.
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ndims = 2

dims(1) = 12

dims(2) = 8

periods(1) = .false.

periods(2) = .true.

reorder = .true.

call MPI MAKE CART(comm old,ndims,dims,periods,reorder,comm cart,ierror)

Fig. 2.12 - : Programme MPI d�e�nissant une topologie cylindrique de 12x8 processus

2.12.2 Les manipulateurs

MPI o�re toute une collection d'outils permettant la manipulation de ces
topologies virtuelles, qu'il s'agisse de fonctions de renseignement sur la topologie
virtuelle construite, ou de fonctions permettant de subdiviser en sous-graphes la
topologie d�e�nie, ou encore de fonctions de communication de type � shift� ou
� translation� (dans le cas de topologies cart�esiennes).

2.13 Essais sur SP1

Nous avons utilis�e la premi�ere impl�ementation de MPI sur le SP1 du CEA de
Saclay. Cette version non d�e�nitive n'est pas tr�es stable et surtout tr�es p�enalisante
car elle ne peut cohabiter avec la biblioth�eque EUI et PVM de l'ECSEC.

100 1000 10.000 100.000 1.000.000

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

PVM(ECSEC)

Débit(Mo/s)

Taille du message (octets)

MPI

EUI

Fig. 2.13 - : Comparaison avec les biblioth�eques de communication PVM et EUI.
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A tr�es br�eve �ech�eance, la version commercialis�ee devrait apparâ�tre et fournir
les mêmes performances que la biblioth�eque EUI/H.

2.14 Evolutions et conclusions

2.14.1 Le futur : MPI-2

MPI version 1.0 n'en est encore qu'au stade de �n de sp�eci�cation et autres
premi�eres impl�ementations, que les gens du �MPI Forum� pensent d�ej�a �a MPI
version 2.0. En e�et, lors des sp�eci�cations de MPI-1, les chercheurs se sont rendus
compte qu'il manquerait d�ej�a certaines sp�eci�cit�es :

{ MPI-1 ne permet pas encore d'�ecrire des programmes totalement portables,
en e�et il manque :

{ la sp�eci�cation des routines permettant d'e�ectuer des entr�ees / sorties
en parall�ele.

{ le support pour la gestion de tâches

{ MPI-2 devrait comporter des op�erations � plus sophistiqu�ees� , qui ne sont
�a l'heure actuelles qu'�a l'�etat de d�eveloppement, comme :

{ des op�erations globales non-bloquantes

{ des op�erations n�ecessitant une utilisation plus pouss�ee du syst�eme
d'exploitation (messages actifs, ex�ecution distante ...)

{ des outils de construction de programmes

{ des fonctionnalit�es et des outils de debug

{ le support explicite de �threads�

{ ...

et beaucoup d'autres choses encore.

Les sp�eci�cations de MPI-2 devraient commencer en �et�e 94 et devraient suivre
le même processus que MPI-1.

2.14.2 Conclusions pour MPI

MPI pr�esente un certain nombre de notions qui apparaissent tr�es importantes
pour une portabilit�e et une impl�ementation e�cace des applications parall�eles.
Citons par exemple les notions de groupe et de communicateur qui permettent de
partitionner l'espace des communications, les op�erations collectives qui peuvent
être optimis�ees pour les di��erentes architectures des machines parall�eles et en�n
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la notion de type d�eriv�e qui r�epond au souci de permettre une transmission facile
et e�cace des structures de donn�ees complexes de l'utilisateur.

MPI et ses di��erentes �evolutions fournissent des primitives de communica-
tions de niveau assez �elev�e et beaucoup plus sophistiqu�ees que dans les autres
biblioth�eques de � message passing � . De plus, les chercheurs et constructeurs
du groupe MPI sont l�a pour conseiller et assurer des impl�ementations e�caces
de cette biblioth�eque sur les di��erentes machines parall�eles.

2.15 Conclusion

Les deux biblioth�eques pr�esent�ees dans ce chapitre ne sont que deux implan-
tations du mod�ele de programmation par processus communicants. Elles sont �-
nalement assez proches l'une de l'autre dans la solution (ou l'absence de solution)
qu'elles apportent aux probl�emes qui se posent lorsque l'on veut faire coop�erer et
communiquer des processus distants. On peut consid�erer que MPI repr�esente une
� g�en�eralisation de PVM � , notamment dans les concepts de communications
globales, de groupes de processus, de types structur�es ou de topologie virtuelle.

N�eanmoins, PVM continue �a �evoluer malgr�e l'apparition deMPI, et la derni�ere
version PVM3.3 compl�ete la version pr�ec�edente en fournissant des op�erations
globales de communication et de calcul, ainsi que des communications point �a
point v�eritablement asynchrones [BDG+94, Man94].



Chapitre 3

E�cacit�e sur r�eseau de

processeurs h�et�erog�enes

Nous pr�esentons, dans ce chapitre, une extension des notions d'acc�el�e-

ration et d'e�cacit�e aux r�eseaux de processeurs h�et�erog�enes [CD94]. Ce

travail a �et�e d�evelopp�e en collaboration avec Laurent Desbat, chercheur

au laboratoire TIMC de Grenoble.

3.1 Introduction

Le travail pr�esent�e dans ce chapitre a d�ebut�e par la constatation suivante : les
programmes d�evelopp�es sur une architecture comportant des processeurs h�et�ero-
g�enes sont de plus en plus nombreux, mais tr�es peu d'outils sont disponibles pour
�evaluer leurs performances.

En e�et, des environnements de programmation comme CHARM [Kal92],
Parform [CS92], P4 [BL92] et PVM [D+91] ont �et�e d�evelopp�es ces trois der-
ni�eres ann�ees. Ils permettent �a l'utilisateur de consid�erer un r�eseau d'ordinateurs
comme �etant une machine parall�ele virtuelle. Beaucoup plus faciles d'acc�es, ils
sont souvent utilis�es comme plate-forme de d�eveloppement ou même pour e�ec-
tuer les calculs d�e�nitifs lorsque le r�eseau est d�edi�e �a l'application. Les r�eseaux
d'ordinateurs utilis�es sont la plupart, du temps, des r�eseaux de stations de travail
di��erentes. Entre ces ordinateurs, il n'y a pas que la cadence des cycles d'horloge
qui change, mais l'architecture même du processeur. Par exemple, une multiplica-
tion suivie d'une addition est consid�er�ee comme �etant une op�eration �el�ementaire
sur des architectures de type � super-scalaire � alors que sur les architectures
� scalaires � ce sont deux op�erations bien distinctes. Les utilisateurs de ces ar-
chitectures appel�ees h�et�erog�enes ont besoin de connâ�tre quelles performances ils
peuvent esp�erer et s'ils utilisent bien les di��erentes ressources qui sont mises �a
leur disposition.

L'analyse des performances est tr�es di�cile sur les machines parall�eles distri-
bu�ees, notamment �a cause de l'in
uence des m�ecanismes d'ordonnancement et

45



46 Chapitre 3. E�cacit�e sur r�eseau de processeurs h�et�erog�enes

des perturbations induites par les communications. Mais il est n�ecessaire que les
utilisateurs poss�edent des moyens simples pour �evaluer l'e�cacit�e de l'impl�emen-
tation parall�ele de leur application. Par exemple, ils ont besoin de connâ�tre l'ac-
c�el�eration maximale qu'ils peuvent obtenir pour un code parall�ele sur un nombre
d'unit�es de calcul donn�e. Les notions d'acc�el�eration et d'e�cacit�e ont �et�e d�evelop-
p�ees pour pr�esenter d'une mani�ere synth�etique les performances d'un algorithme
s'ex�ecutant sur un r�eseau de processeurs, compar�ees �a celles obtenues sur un pro-
cesseur par le même programme. Ces deux notions fournissent des informations
�el�ementaires su�santes pour juger les gains obtenus sur une machine parall�ele.
Dans [BL93] une approche plus g�en�erale pour l'�etude des performances est consi-
d�er�ee.

Comme la plupart des machines parall�eles existantes ont des architectures ba-
s�ees sur un r�eseau de processeurs homog�enes, c'est-�a-dire que tous les processeurs
sont identiques, l'acc�el�eration et l'e�cacit�e ont �et�e particuli�erement �etudi�ees pour
ces architectures [FP92, HJ88, LER92, Sto87]. Dans ce cas, pour calculer l'acc�el�e-
ration relative (3.1), il su�t de comparer le temps d'ex�ecution d'un programme au
temps de sa version s�equentielle sur l'un des processeurs. L'acc�el�eration relative
est donc d�e�nie par :

S(P )
def
=

T (1)

T (P )
(3:1)

o�u T (j) est le temps d'ex�ecution sur j processeurs et P est le nombre de
processeurs utilis�es.

L'acc�el�eration dite absolue est le rapport du temps d'ex�ecution du �meilleur�

algorithme s�equentiel sur celui de l'algorithme parall�ele consid�er�e sur P proces-
seurs. Mais cette derni�ere notion est di�cile �a mettre en �uvre d�es que les al-
gorithmes utilis�es sont nouveaux (nouvelles m�ethodes num�eriques) et de taille
importante. De plus, des particularit�es d�ecrites dans [Fis91], comme le surcoût
des boucles s�equentielles de contrôle, les stockages interm�ediaires dans la m�e-
moire, ne sont pas pris en compte pour cette �etude. Nous pensons que de tels
probl�emes ne jouent pas un rôle tr�es important pour une approche macrosco-
pique de la parall�elisation, notamment quand on envisage l'�etude d'applications
de taille importante avec relativement peu de processeurs. Nous avons aussi im-
plicitement suppos�e que toutes les op�erations unitaires ont le même coût en mode
s�equentiel qu'en mode parall�ele sinon il est possible d'obtenir des acc�el�erations
� super-lin�eaires� (voir [ABM+92]).

La d�e�nition de l'e�cacit�e [CT93] est donn�ee par la formule ci-dessous :

E(P )
def
=
S(P )

P
=

T (1)

P � T (P )
: (3:2)

Cette d�e�nition 3.2 de l'e�cacit�e peut s'interpr�eter de la fa�con suivante : il
peut être prouv�e que S(P ) � P et que l'�egalit�e est obtenue quand le programme
parall�ele est parfaitement bien �equilibr�e au niveau de la quantit�e de calcul a�ect�ee
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aux di��erents processeurs et lorsque le coût des communications est compl�etement
masqu�e.

Lors de l'utilisation d'un r�eseau de processeurs h�et�erog�enes, la notion d'ac-
c�el�eration relative doit être g�en�eralis�ee. Donc, dans ce cas, que signi�e le temps

s�equentiel Tseq
def
= T (1)? Ces questions se posent d�ej�a pour le cas d'un r�eseau ho-

mog�ene, les premi�eres r�eponses sont fournies par Amdahl et Gustafson [Amd67,
Gus88, CT93]. Pour r�epondre aux probl�emes suppl�ementaires induits par l'uti-
lisation de ressources h�et�erog�enes de calcul, nous proposons une g�en�eralisation
naturelle des notions d'acc�el�eration et d'e�cacit�e. Par la suite, nous �etudierons
la borne sup�erieure de l'acc�el�eration avec l'introduction de la notion de puis-
sance relative d'une machine. Nous montrons dans ce chapitre que l'e�cacit�e
E(P ) = S(P )

P
peut se g�en�eraliser en E(') = S(';p)

#(p�;p)
o�u S('; p) est l'acc�el�eration

calcul�ee sur le r�eseau h�et�erog�ene ' et o�u #(p�; p) est le nombre maximal de pro-
cesseurs de puissance �equivalente �a la puissance p pour l'algorithme consid�er�e
sur un processeur choisi comme r�ef�erence. #(p�; p) se calcule facilement lorsque
les processeurs ne di��erent que par leur fr�equence d'horloge. Pour un r�eseau de
processeurs caract�eris�es par une h�et�erog�en�eit�e plus forte, #(p�; p) s'obtient par
la r�esolution d'un simplexe.

En�n, nous pr�esentons des exp�erimentations mettant en �uvre les nouveaux
outils de mesure de performances.

3.2 Acc�el�eration et e�cacit�e dans le cas h�et�ero-

g�ene

3.2.1 Mod�ele et d�e�nitions

Pour les r�eseaux homog�enes, la notion d'acc�el�eration est naturellement rela-
tive �a chacun des processeurs �el�ementaires. Quand on utilise un r�eseau d'unit�es
de calcul h�et�erog�enes, le choix d'un processeur particulier comme processeur de
r�ef�erence pour l'�evaluation de l'acc�el�eration n'est pas �evident. En e�et, si l'uti-
lisateur choisit le processeur le plus lent en moyenne pour toutes les op�erations
contenues dans son algorithme, il obtiendra une acc�el�eration plutôt optimiste et
peut-être même une e�cacit�e sup�erieure �a 100%. Dans ce cas, pourquoi ne pas
choisir comme r�ef�erence un processeur d'une puissance moyenne qui ne ferait
pas partie du r�eseau utilis�e par l'application? Nous avons remarqu�e que cela ne
su�t pas et qu'il est possible d'obtenir avec cette r�ef�erence une e�cacit�e sup�e-
rieure �a 100%. On peut alors se demander ce que signi�e une e�cacit�e de 120%
par rapport une autre de 138% et quelle est la borne sup�erieure? On voit donc
que les notions d'acc�el�eration et d'e�cacit�e ne sont pas formalis�ees explicitement
pour les machines parall�eles h�et�erog�enes comme elles le sont dans [BL93] pour
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les machines homog�enes.

D�e�nition 1 On note W le nombre d'op�erations de base e�ectu�ees par un algo-
rithme. On peut consid�erer que W est une quantit�e de travail. On d�e�nit T comme
�etant le temps d'ex�ecution d'une quantit�e de travail W sur PR (le Processeur de
R�ef�erence). On peut �ecrire que :

p
def
=
W

T
est la d�e�nition d'une puissance.

Remarque 1 La puissance ainsi d�e�nie d�epend du travail ex�ecut�e sur le proces-
seur. Ce n'est pas une constante qui caract�erise le processeur.

En g�en�eral, p est donn�e en M
ops, W repr�esente donc le nombre d'op�era-
tions 
ottantes qui doivent être faites par l'algorithme sur PR. Dans la suite de
ce chapitre, nous noterons PR le processeur utilis�e pour mesurer le temps de
l'algorithme s�equentiel, car la valeur de l'acc�el�eration est relative �a la puissance
du processeur sur lequel l'algorithme s�equentiel s'ex�ecute. Nous donnons donc la
d�e�nition suivante pour l'acc�el�eration.

D�e�nition 2 L'acc�el�eration d'un algorithme parall�ele ex�ecutant un travail W est
d�e�nie comme �etant une fonction de la puissance du processeur de r�ef�erence (PR)
pour accomplir ce travail :

S('; p) =
Tseq(p)

T (')
o�u Tseq(p) =

W

p

et o�u ' repr�esente la liste des processeurs h�et�erog�enes du r�eseau, c'est une carac-
t�erisation du r�eseau.

Remarque 2 Si le r�eseau est constitu�e de processeurs homog�enes alors la notion
de processeur de r�ef�erence n'est plus n�ecessaire et le nombre de processeurs est
su�sant pour caract�eriser le r�eseau.

Quand on utilise une machine parall�ele, le travailW est d�ecoup�e a�n d'être r�eparti
sur les P processeurs de la machine.

Nous d�e�nissons donc par Wi la partie du travail W ex�ecut�ee sur le proces-

seur i. Nous pouvons donc �ecrire que W =
PX
i=1

Wi. Sur la partie de l'algorithme

global qui lui a �et�e a�ect�ee, le processeur i a une puissance pi
def
=
Wi

Ti
o�u Ti est

le temps d'ex�ecution s�equentielle de Wi sur le processeur i. Alors
PX
i=1

pi est la

puissance totale du r�eseau h�et�erog�ene pour le d�ecoupage W =
PX
i=1

Wi.
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De plus, nous supposons que la quantit�e de travail W est constitu�ee de types
de travaux di��erents et nous notons par W j la quantit�e de travail de type j qui
doit être ex�ecut�ee. Par cons�equence, wi;j repr�esente la quantit�e de travail de type
j a�ect�ee au processeur i et ci;j > 0 le coût unitaire d'une op�eration de type j
sur le processeur i.

D�e�nition 3 Nous d�e�nissons la puissance relative d'un r�eseau h�et�erog�ene pour
un travail W =

PP
i=1Wi par :

#(p; p) = #(p1; : : : ; pP ; p)
def
=

PX
i=1

pi

p
:

#(p1; : : : ; pP ; p) peut être consid�er�e comme �etant � le nombre de processeurs
�equivalent au Processeur de R�ef�erence� pour l'algorithme utilis�e.

Proposition 1 L'acc�el�eration est major�ee par #(p; p):

S('; p) � #(p; p)

Preuve:
A cause des coûts suppl�ementaires dus aux communications et aux �eventuelles

latences, on peut �ecrire que :

T (') �
P

max
i=1

Ti o�u Ti =
Wi

pi
:

Donc

S('; p) �
W

pmaxPi=1 Ti
=

 
P

max
i=1

Wi

W

p

pi

!�1
: (3:3)

Soit 1 � imax � P tel que

Wimax

pimax
=

P
max
i=1

 
Wi

pi

!
; alors, 8i = 1; : : : ;

Wimax � pi
pimax

�Wi:

Donc

#(p; p)
P

max
i=1

 
Wi

W

p

pi

!
=

1

W

PX
i=1

pi
P

max
i=1

 
Wi

pi

!
=

1

W

PX
i=1

Wimax � pi
pimax

�

PX
i=1

Wi

W
= 1:

L'in�equation pr�ec�edente est utilis�ee dans (3.3) pour d�emontrer le r�esultat �nal.
2

Supposons que les di��erents processeurs sont �a � coût identique pour toutes
leurs instructions � , c'est-�a-dire que 8w 2 [1;W ], ti le temps d'ex�ecution d'un
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travail w sur le processeur i v�eri�e w = piti o�u pi est constant. Autrement dit, le
temps d'ex�ecution d'un travail w sur un processeur i est une fonction lin�eaire par
rapport �a la quantit�e de travail. Alors #(p; p) ne d�epend pas du placement du
travail W sur les P processeurs, mais, globalement, le r�eseau peut être h�et�erog�ene
(pi 6= pj). Nous proposons la d�e�nition suivante pour l'e�cacit�e d'un algorithme
sur un r�eseau h�et�erog�ene de processeurs o�u chacun d'eux a le même coût pour
toutes ses op�erations internes :

E(')
def
=

S('; p)

#(p; p)
: (3:4)

La borne #(p; p) est atteinte sous les conditions suivantes :

{ premi�erement, T (') = maxPi=1 Ti, ce qui signi�e qu'il n'y a pas de latence
et que les communications sont totalement masqu�ees par le calcul ;

{ et, 8k = 1; : : : ; P; tk = maxPi=1 Ti, ce qui implique que l'algorithme a sa
charge de calcul parfaitement r�epartie (�equilibr�ee).

Dans ce cas, l'e�cacit�e (3.4) est �egale �a 1.

Grâce �a la proposition 1, l'e�cacit�e d�e�nie par (3.4) v�eri�e une propri�et�e
classique, c'est-�a-dire que 0 � E(') � 1. Ces d�e�nitions de l'acc�el�eration et de
l'e�cacit�e sont des g�en�eralisations de celles tr�es connues donn�ees pour les r�eseaux
de processeurs homog�enes (#(p; p) = P ).

Remarque 3 #(p; p) est �egal �a P quand la puissance de PR est �egale �a la puis-
sance moyenne du r�eseau :

p =

PX
i=1

pi

P
:

La borne de la proposition 1 et l'e�cacit�e (3.4) sont inutilisables quand les
processeurs n'ont pas leurs op�erations internes �a coût identique, car la puissance
pi d�epend alors des di��erent types de travaux a�ect�es au processeur i et pas
seulement de la quantit�e totale de travail.

3.2.2 Illustration grâce �a un exemple simple

Nous allons consid�erer un r�eseau constitu�e de deux processeurs Proc1 et Proc2.
Ceux-ci accomplissent seulement deux types d'op�erations, l'addition et la multi-
plication, avec des coûts d'ex�ecutions tr�es di��erents. Nous allons supposer qu'une
addition coûte une unit�e de temps � sur le processeur Proc1, respectivement 2�
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sur Proc2, et qu'une multiplication coûte 2� sur Proc1, respectivement � sur
Proc2. Ces informations sont r�esum�ees dans le tableau ci-dessous :

coûts add mult
Proc1 c1a = 1 c1m = 2
Proc2 c2a = 2 c2m = 1

Tab. 3.1 - : Coût des deux types d'op�erations sur les di��erentes machines.

Le programme parall�ele test essay�e sur le r�eseau form�e des deux processeurs
Proc1 et Proc2 est compos�e de Wa = 9 � 106 additions et de Wm = 9 � 106

multiplications, i.e. W = 18 � 106 op�erations 
ottantes. Nous notons w1a le
nombre d'op�erations d'additions ex�ecut�ees par Proc1, respectivement w2a par
Proc2 et w1m le nombre d'op�erations de multiplications ex�ecut�ees par Proc1,
respectivement w2m par Proc2. Le temps d'ex�ecution parall�ele est minimum pour
la r�epartition du travail suivante (si toutes les op�erations sont ind�ependantes) :

w add mult
Proc1 w1a = 9� 106 w1m = 0
Proc2 w2a = 0 w2m = 9� 106

Tab. 3.2 - : Placement pour le meilleur temps d'ex�ecution.

Les �eventuels coûts de communication ne sont pas pris en compte pour trou-
ver la borne inf�erieure du temps d'ex�ecution parall�ele. Si on note p�1 et p�2 les
puissances des deux processeurs pour le placement optimal, alors la r�epartition
du travail global, donn�ee par le tableau pr�ec�edent, produit un temps d'ex�ecution
de 9 � 106 et une puissance totale pour le r�eseau h�et�erog�ene de p�1 + p�2 = 2
op�erations par unit�e de temps.

On peut remarquer que d'autres r�epartitions �equilibr�ees de la quantit�e de
travail comme :

w add mult
Proc1 w1a = 6� 106 w1m = 3� 106

Proc2 w2a = 3� 106 w2m = 6� 106

Tab. 3.3 - : R�epartition �equilibr�ee

ou

w add mult
Proc1 w1a = 0 w1m = 9� 106

Proc2 w2a = 9� 106 w2m = 0

Tab. 3.4 - : R�epartition extrême
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donnent de moins bonnes performances (respectivement p1 + p2 = 3=2 et 1).

Il faut donc trouver une autre borne qui peut se calculer quel que soit le d�e-
coupage du travail et son placement sur les di��erents processeurs. Cette borne
sera la valeur maximale th�eorique que pourra atteindre l'acc�el�eration. L'e�ca-
cit�e sera alors inf�erieure ou �egale �a 1, et le pourcentage obtenu donnera le taux
d'utilisation des ressources de calcul du r�eseau. Donc, si E(') = 0:8, nous en d�e-
duirons que l'utilisateur n'utilise que 80% des possibilit�es de traitement du r�eseau
h�et�erog�ene.

3.3 La borne sup�erieure de l'acc�el�eration

Supposons que la quantit�e de travail W puisse être d�ecompos�ee en J types de

travaux di��erents de coûts di��erents, i.e. W =
JX

j=1

W j .

Comme ci;j > 0 est le coût unitaire d'une op�eration de type j sur un processeur
i, alors le temps d'ex�ecution de wi;j op�erations de type j sur le processeur i est
�egal �a ci;jwi;j. Le vecteur w 2 INJP repr�esente le placement du travail W sur les
P processeurs.

Pour pouvoir trouver une borne �a l'acc�el�eration, il faut minimiser le temps
d'ex�ecution parall�ele du travailW sur les P processeurs. Ce dernier est la solution
de la formule suivante :

min
w2INJP

P
max
i=1

(
JX

j=1

ci;jwi;j): (3:5)

Nous consid�erons des programmes o�u le nombre d'op�erations W est beaucoup
plus grand que la taille des vecteurs w qui est de PJ . En e�et, pour la plupart des
programmes d�evelopp�es sur r�eseau de processeurs, il est tr�es fr�equent d'avoirW >
106PJ . Nous allons donc pouvoir r�esoudre (3.5) avec w 2 IRJP

+ . Comme pour
l'e�cacit�e, qui est major�ee par 1, notre but est de donner une borne sup�erieure
pour l'acc�el�eration.

Remarque 4 Si il n'y a pas de latence, si toutes les communications sont mas-
qu�ees par du calcul et si la totalit�e du travail W peut être e�ectu�ee en parall�ele,
alors T (') est le temps parall�ele minimal implique que :

8i = 1; : : : P ; Ti = T ('): (3:6)

Une minoration, not�ee T==, du meilleur temps d'ex�ecution n�ecessaire pour
accomplir le travail W sur P processeurs est obtenue par la r�esolution du sim-
plexe 3.7. T== est une minoration de T (') qui va nous permettre de calculer la
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borne sup�erieure de l'acc�el�eration pour un r�eseau h�et�erog�ene.

T==
def
=min

wi;j

JX
j=1

cP;jwP;j ;8>>>>>>><
>>>>>>>:

wi;j � 0;
JX

j=1

ci;jwi;j =
JX

j=1

cP;jwP;j 8i = 1; : : : ; P � 1;

PX
i=1

wi;j = W j 8j = 1; : : : ; J:

(3:7)

Quelques pr�ecisions peuvent être apport�ees en ce qui concerne la r�esolution
du simplexe (3.7). Premi�erement, on peut remarquer que ce simplexe est toujours
r�ealis�e par le vecteur suivant :

w0
i;j =

PY
k=1k 6=i

ck;j

PX
l=1

PY
k=1k 6=l

ck;j

W j: (3:8)

Proposition 2 Le simplexe (3.7) a toujours une base r�ealisable de plein rang
P + J � 1.

Preuve: Soit ci 2 IRJ le vecteur coût du processeur i:

cij = ci;j;8j = 1; : : : ; J .

Soit Ci 2 IRP�J ; i = 1; : : : ; P les P vecteurs ayant comme �el�ements :

(Ci)k;j = �i;kck;j (C1 = (c1; 0 : : : ; 0), Ci = (0; : : : ; 0; ci; 0; : : : ; 0), CP =
(0 : : : ; 0; cP )).

Soit ej 2 IRJ les J vecteurs de la base canonique (ej i = �ij) et Ej 2
IRP�J ; j = 1; : : : ; J les J vecteurs ayant comme composantes :

(Ej)i;l = �jl (E
j = (ej; : : : ; ej)).

Nous pouvons maintenant r�e�ecrire le probl�eme lin�eaire (3.7) de la fa�con sui-
vante :

T==
def
=min

wi;j
hCP ;wiIRPJ ;(

wi;j � 0;
Aw = b:

o�u la matrice A de taille (P + J � 1) � PJ repr�esente les contraintes du sim-
plexe (3.7). Elle est compos�ee par les vecteurs lignes Ci�CP ; i = 1; : : : ; P � 1 et
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Ej; j = 1; : : : ; J :

A =

2
6666666666666664

C1 �CP

C2 �CP

...
CP�1 �CP

E1

E2

...
EJ

3
7777777777777775

=

2
66666666666666664

c1 0 : : : 0 �cP

0 c2
. . .

...
...

...
. . . . . . 0

...
0 : : : 0 cP�1 �cP

e1 e1 : : : e1 e1

e2 e2 : : : e2 e2

...
...

...
...

...
eJ eJ : : : eJ eJ

3
77777777777777775

et b =

2
66666666666666664

0
...
...
0
W 1

W 2

...
W J

3
77777777777777775

:

Si PJ > 0 alors PJ � (P + J � 1) = (P � 1)(J � 1) � 0. Par cons�equent, le
simplexe (3.7) a toujours une base r�ealisable de plein rang si les vecteurs lignes
Ci �CP ; i = 1; : : : ; P � 1 et Ej; j = 1; : : : ; J , de la matrice A, sont lin�eairement
ind�ependants (i.e. Rang(A) = (P + J � 1) () A est surjective).

Soit �i et �j , (P + J � 1) nombres r�eels tels que :

P�1X
i=1

�i

�
Ci �CP

�
+

JX
j=1

�jE
j = 0

()

(
8(k; l) 2 f1; : : : ; P � 1g � f1; : : : ; Jg; �kck;l + �l = 0;

8l 2 f1; : : : ; Jg; �
PP�1

i=1 �icP;l + �l = 0:
(3.9)

Avec la premi�ere ligne de (3.9) (et ci;j > 0), nous pouvons conclure que si les
vecteurs sont lin�eairement d�ependants alors :

8(k; l) 2 f1; : : : ; P � 1g � f1; : : : ; Jg; ck;l = �
�l

�k
et donc �l�k < 0:

Et grâce �a la seconde ligne de (3.9), nous pouvons �ecrire que :

8l 2 f1; : : : ; Jg; cP;l =
�lPP�1

i=1 �i

:

Or la derni�ere �equation est impossible car cP;l > 0;8l 2 f1; : : : ; Jg. Par cons�e-
quent, Rang(A) = (P + J � 1).

2

Un cas important de notre �etude consiste �a trouver la ou les con�gurations du
r�eseau de processeurs pour lesquelles tous les vecteurs r�ealisables donn�es par (3.7)
sont optimaux, c'est-�a-dire lorsque le simplexe est totalement d�eg�en�er�e.

Proposition 3 Le simplexe (3.7) est totalement d�eg�en�er�e si et seulement si les
vecteurs ci; 8i = 1; : : : ; P sont deux �a deux lin�eairement d�ependants.



3.3. La borne sup�erieure de l'acc�el�eration 55

Preuve: Nous allons consid�erer w0 le vecteur r�ealisable (3.8) de (3.7). Tous les
points (vecteurs) r�ealisables w sont dans l'espace w0 + Ker(A) \ fw; wi;j � 0g.
Comme tous les �el�ements dew0 sont strictement positifs, 8w 2 Ker(A)(= Im(A�)?);9� >
0; (w0 + �w) 2 w0 + Ker(A) \ fw; wi;j � 0g (= Im(A�)? \ fw; wi;j � 0g), i.e.
8w 2 Im(A�)?;9� > 0; w0 + �w est r�ealisable.

Si nous supposons que le simplexe (3.7) est totalement d�eg�en�er�e alors :

8w 2 Im(A�)?;9� > 0; hCP ;w0 + �wiIRPJ = hCP ;w0iIRPJ)hCP ;wiIRPJ = 0:

Donc CP 2 Im(A�), et nous pouvons conclure que les vecteurs C1;C2; : : : ;CP ;
E1;E2; : : : ;EJ sont lin�eairement d�ependants. En utilisant le même argument que
celui utilis�e dans la d�emonstration de la proposition 2, nous pouvons d�eduire que :

9�i; i = 1; : : : ; P; 9�j; j = 1; : : : ; J;
�
�j
�i

< 0
�
; ci;j = �

�j
�i
:

Donc 8i = 1; : : : ; P; ci = �1=�i (�1; : : : ; �J).

La r�eciproque est maintenant simple :
Si les vecteurs coût sont deux �a deux lin�eairement d�ependants, alors 9�i >

0; i = 1; : : : ; P; 9�j > 0; j = 1; : : : ; J; ci;j = �j
�i
. Ceci implique que les vecteurs

C1;C2; : : : ;CP ; E1;E2; : : : ;EJ , ainsi que les vecteurs C1�CP ;C2�CP ; : : : ;CP ;
E1;E2; : : : ;EJ sont lin�eairement d�ependants. Or les vecteurs C1 � CP ;C2 �
CP ; : : : ;CP�1 � CP ; E1;E2; : : : ;EJ sont lin�eairement ind�ependants. Nous pou-
vons donc conclure que CP 2 Im(A�), ce qui implique que le simplexe (3.7) est
totalement d�eg�en�er�e. 2

Nous pouvons maintenant donner la d�e�nition et la proposition suivantes :

D�e�nition 4 Un r�eseau de processeurs sera dit faiblement h�et�erog�ene pour le
travail W =

PJ
j=1W

j si les P vecteurs coût c1;c2; : : : ;cP des di��erents proces-
seurs du r�eseau sont deux �a deux lin�eairement d�ependants. S'ils sont tous �egaux,
alors le r�eseau est homog�ene.

On peut remarquer que lorsque un r�eseau est faiblement h�et�erog�ene, alors

8w 2 IRPJ vecteur r�ealisable de (3.7), #(p; p) =

PX
i=1

Wi

pT==
= W

pT==
est constant.

Proposition 4 La d�e�nition suivante de l'e�cacit�e est une extension de la d�e-
�nition couramment utilis�ee pour le cas des r�eseaux homog�enes (0 < E(P ) � 1,
E=1 implique qu'il n'y a pas de latence, que le travail est r�eparti de mani�ere
optimale et qu'il y a un recouvrement total des communications par le calcul).

{ Le probl�eme (3.7) est solvable simplement par l'utilisation d'un algorithme
de type simplexe. Soit w�i;j une solution optimale, on pose W �

i =
PJ

j=1 w
�
i;j
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et p�i = W �
i =T==, on peut alors �ecrire que :

S('; p) �
Tseq(p)

T==

= #(p�1; : : : ; p
�
P ; p) = #(p�; p):

Dans ce cas, l'e�cacit�e est d�e�nie par :

E(') =
S('; p)

#(p�1; : : : ; p
�
P ; p)

: (3:10)

{ Dans le cas o�u le r�eseau est faiblement h�et�erog�ene, nous supposons pour
simpli�er que ci;j = cj=�i o�u c = (c1; c2; : : : ; cJ) est le vecteur coût du
processeur de r�ef�erence pour les J types de travaux di��erents. On a :

E(') =
S('; p)
PX
i=1

�i:

Le cas des r�eseaux homog�enes correspond au fait que �i = 1;8i = 1; : : : ; P .
La borne tr�es connue, P , est donc un point particulier du th�eor�eme traitant le
cas des r�eseaux faiblement h�et�erog�enes.

3.4 Un autre outil : le � Size up �

Nous allons d�e�nir Wseq et W== comme �etant deux quantit�es de travail ex�ecu-
t�ees en s�equentiel (respectivement en parall�ele) durant le même temps T . Nous
avons donc

Wseq =
JX

j=1

W j(Wseq);

car c'est Wseq qui d�etermine la quantit�e de travail W j. De même

W== =
JX

j=1

PX
i=1

wi;j(W==) =
JX

j=1

W j(W==):

Le � Size up� [SG91] est d�e�ni comme suit :

Sizeup =
W==

Wseq
:

Nous pouvons caract�eriser la dur�ee de l'ex�ecution T par :

T =
JX

j=1

cjW
j =

P
max
i=1

0
@ JX

j=1

ci;jwi;j + Tcom(i)

1
A ;
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o�u Tcom(i) est le temps durant lequel le processeur i ne calcule pas.

Notre but est de trouver une borne sup�erieure pour le � Size up � , c'est
pourquoi nous allons consid�erer que les quantit�es de travail wi;j sont r�eelles (et
non enti�eres). Si tous les processeurs calculent durant toute la dur�ee T et si
toutes les communications sont masqu�ees par du calcul, alors il est �evident que
la quantit�e de travail calcul�ee sera plus importante. Donc la solution W �

== du
probl�eme d'optimisation 3.11 sera une borne sup�erieure optimiste pour la quantit�e
de travail parall�ele (maximale) qui peut être e�ectu�ee durant le temps T .

maxwi;j

PP
i=1

PJ
j=1 wi;j;8><

>:
wi;j � 0;PJ

j=1 ci;jwi;j = T; 8i = 1; : : : ; P;PP
i=1wi;j = W j(W==); 8j = 1; : : : ; J:

(3:11)

Bien �evidemment, cette borne ne peut être atteinte que si les communica-
tions sont totalement masqu�ees et si le travail a �et�e parfaitement r�eparti sur les
processeurs. La d�etermination de W �

== n'est pas �evidente, même pour le cas des

r�eseaux homog�enes, ceci est dû aux d�ependances deW j avec la quantit�e de travail
globale. En e�et, ces d�ependances seront souvent non lin�eaires.

Si on peut faire l'hypoth�ese que W j d�epend lin�eairement de W==, ou plus
pr�ecis�ement que 90 < �j < 1; j = 1; :::; J; et

PJ
j=1 �j = 1; tel que W j = �jW==,

alors le probl�eme (3.11) est un simplexe et il a une solution r�ealisable que nous
allons calculer.

Si on consid�ere wi;j = �jWi, comme on sait que
PJ

j=1 ci;jwi;j = T , alors on
peut �ecrire que :

Wi =
T

JX
j=1

ci;j�j

et donc que wi;j =
�jT

JX
j=1

ci;j�j

:

Dans ce cas particulier, on peut donc calculer assez facilement la borne sup�erieure
W �

==.

Cette notion peut aussi être utilis�ee pour un r�eseau de processeurs h�et�erog�enes
en choisissant un processeur de r�ef�erence. Mais le calcul d'une � bonne � borne
sup�erieure pour le � Size up � n'est pas tr�es simple. En e�et la relation entre la
taille des di��erents types de travaux et la quantit�e globale de travail n'est que
tr�es rarement lin�eaire. Le � Size up � est une bonne mesure de comparaison de
performances. Il est souvent facile de mesurer des � Size up� et de les comparer,
mais il est moins simple de dire d'un � Size up� qu'il est bon car on ne sait pas
facilement le borner.
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3.5 Exp�erimentations utilisant PVM

3.5.1 Mod�elisation d'�etoiles en utilisant des techniques de

type Monte Carlo

La premi�ere application choisie pour illustrer les notions introduites pr�ec�e-
demment est un programme de type Monte Carlo de mod�elisation d'�etoiles. Il
a �et�e impl�ement�e en PVM sur un petit r�eseau de stations de travail d�edi�e (cf.
[BM88, BM90] pour la partie astrophysique th�eorique et le chapitre 6.4 pour la
partie algorithmique). Le tr�es haut degr�e de parall�elisme contenu dans de telles
applications permet d'obtenir d'excellentes performances.

Dans un premier temps, nous avons calcul�e les trajectoires de deux millions
de photons sur des stations de travail IBM RS6000 (mod�ele 320). Dans le ta-
bleau suivant, nous pr�esentons l'acc�el�eration classique S(P ), P �etant le nombre
de stations du r�eseau.

P Time S(P)

1 5999
2 3125 1.92
3 2101 2.86
4 1509 3.97
5 1213 4.94

Tab. 3.5 - : Evolution du facteur d'acc�el�eration.

Ensuite, nous avons e�ectu�e les calculs pour cinq millions de photons sur trois
IBM RS6000 mod�ele 320, un mod�ele 550 et un mod�ele 560. La station de travail
mod�ele 320 est choisie comme processeur de r�ef�erence (PR) pour le calcul des
de performances sur le r�eseau h�et�erog�ene. On peut consid�erer que ce r�eseau est
faiblement h�et�erog�ene, car les vecteurs coût sont deux �a deux lin�eairement li�es.
Ceci se justi�e par le fait que les processeurs RISC utilis�es sont les mêmes. La
di��erence de puissance entre les machines est due essentiellement �a des fr�equences
d'horloge interne di��erentes.

#(p�; p) repr�esente le nombre de processeurs �equivalents au processeur mod�ele
320 dans notre r�eseau. Nous avons d�etermin�e le temps de calcul s�equentiel pour
traiter un million de photons (ce temps d'ex�ecution s�equentielle crô�t lin�eairement
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avec le nombre de photons).

mod�ele Tseq(modle) Tseq(320)=Tseq(modle)
320 3023 s 1
550 1450 s 2.1
560 1206 s 2.5

Tab. 3.6 - : Calcul des �i.

Comme nous avons suppos�e que c560=�560 = c550=�550 = c320, on a

�560 = Tseq(320)=Tseq(560) � 2:5 et �550 = Tseq(320)=Tseq(550) � 2:1:

Nous avons alors calcul�e #(p�; p). Dans le tableau suivant, nous avons par exemple
pour P = 4, trois mod�ele 320 et un mod�ele 560, #(p�; p) = 3 + 2:5 = 5:5. Nous
verrons par la suite que S('; p) � #(p�; p)#(p�; p).

P Time S('; p) #(p�; p)

1: un 320 14995 1.00 1
2: deux 320 7648 1.96 2
3: trois 320 5111 2.93 3
4: trois 320 et un 560 2775 5.40 5.5
5: trois 320, un 560 et un 550 2100 7.14 7.6

Tab. 3.7 - : Acc�el�eration sur le r�eseau h�et�erog�ene.

Les exp�eriences r�ealis�ees pour des nombres de photons allant jusqu'�a 80 mil-
lions, e�ectu�ees sur un r�eseau dont la performance de crête est de 1 G
ops (20
IBM RS6000 : 15 mod�eles 320, un mod�ele 520, un mod�ele 530, deux mod�eles 550
et un mod�ele 560) sont r�ecapitul�ees dans le tableau suivant :

Exp. N #(p�; p) Tpar Tseq S('; p) E(')

1 5 107 23.75 8.5 144 16.9 .71
2 8 107 23.75 12.7 235 18.5 .78
3 8 107 23.75 11.9 228 19.2 .81
4 8 107 23.75 12.3 228 18.5 .78

Tab. 3.8 - : R�esultats des exp�erimentations sur le r�eseau h�et�erog�ene.

Ici Tseq repr�esente le temps d'ex�ecution s�equentielle (en 103 secondes) sur un
processeur de r�ef�erence ( ici PR est un RS6000-320), S('; p) repr�esente l'acc�el�e-
ration et E(') l'e�cacit�e. Comme dans le paragraphe 3.3, nous supposons que les
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vecteurs coût des processeurs sont lin�eairement d�ependants deux �a deux, et de la
même fa�con nous mesurons �520 = 1:; �530 = 1:25. Nous pouvons alors utiliser ces
valeurs pour calculer de fa�con tr�es simple la valeur de #(p�; p). Nous remarquons
alors que dans ce cas l'e�cacit�e est de l'ordre de 80%. Ceci est dû au fait que l'on
ne peut pas empêcher l'acc�es �a la machine parall�ele virtuelle pendant nos calculs
(d'autres calculs sont ex�ecut�es sur certains n�uds du r�eseau). 80% est donc une
sous-estimation de l'e�cacit�e r�eelle. Nous avons v�eri��e, grâce �a l'exp�erience uti-
lisant un r�eseau d�edi�e de trois 320, un 550 et un 560, que l'e�cacit�e est proche
de 100% quand le r�eseau est totalement r�eserv�e pour notre application. Nous
voudrions simplement �nir ce premier exemple par la remarque suivante au sujet
de l'erreur commise quand on consid�ere qu'un r�eseau est faiblement h�et�erog�ene
alors qu'il est fortement h�et�erog�ene.

Dans un tel cas de �gure, on utilise pour calculer #(p�; p) la somme
PP

i=1 �i
avec �i = Tseq(p)=Tseq(i), o�u Tseq(i) est le temps de calcul s�equentiel sur
le processeur i pour e�ectuer la quantit�e de travail W . Alors #(p�; p) vaut
Tseq(p)

PP
i=1 1=Tseq(i).

Soit

�wi;j =
�WiW

j

W
; (3:12)

alors, Ti =
PJ

j=1 ci;j �wi;j =
�Wi

W

PJ
j=1 ci;jW

j =
�WiTseq(i)

W
. �wi;j est une solution r�eali-

sable de (3.7) si et seulement si

8i = 1; : : : ; P; Ti = �T== et 8j = 1; : : : ; J;
PX
i=1

�wi;j = W j;

, 8i = 1; : : : ; P; �Wi = W
�T==

Tseq(i)
et 8j = 1; : : : ; J;

PX
i=1

�Wi = W;

, 8i = 1; : : : ; P; �Wi = W
�T==

Tseq(i)
et �T==

PX
i=1

1=Tseq(i) = 1:

Si nous choisissons pour �T== = 1=
PX
i=1

1=Tseq(i) et 8i = 1; : : : ; P; �Wi = W
�T==

Tseq(i)
,

alors �wi;j d�e�ni en (3.12) est une solution r�ealisable de (3.7). Il est �evident que

�T== � T==. Nous avons �pi =
W

Ti
=

�Wi

�T==
et nous pouvons �etablir que :

#(�p; p) = #(�p1; :::; �pp; p)
def
=

PX
i=1

�Wi= �T==

p
=

W

p �T==
=

Tseq(p)
�T==

�
Tseq(p)

T==
= #(p�; p):

Calculer l'e�cacit�e en utilisant #(�p; p) comme pour l'application pr�ec�edente
(i.e. en supposant que le r�eseau est faiblement h�et�erog�ene) fournit une valeur
optimiste de l'e�cacit�e dans le cas o�u le r�eseau n'est pas faiblement h�et�erog�ene.
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3.5.2 D�ecomposition LU

Pour le second exemple, nous allons utiliser un programme qui calcule une fac-
torisation LU . Nous avons d�evelopp�e un programme parall�ele en prenant mod�ele
sur l'algorithme, appel�e SGETRF, utilis�e par la biblioth�eque LAPACK [A+92].
Pour plus de d�etails sur cette biblioth�eque math�ematique d'alg�ebre lin�eaire, le
lecteur pourra se reporter au chapitre 4.7. Le r�esultat est un programme Fortran
utilisant PVM pour les �echanges de messages [CDG+93].

Dans un premier temps, nous avons li�e notre code avec des fonctions BLAS1

non optimis�ees. Ces fonctions sont utilis�ees pour obtenir un code s�equentiel local
aux processeurs qui soit tr�es performant. Les di��erents constructeurs proposent
maintenant des versions de ces fonctions sp�ecialement optimis�ees pour l'archi-
tecture de leurs processeurs. Celles-ci ont montr�ees leur in
uence sur les perfor-
mances globales des algorithmes. Dans la �gure 3.1, nous pr�esentons des mesures
de l'acc�el�eration pour les deux programmes (BLAS optimis�ees ou non) sur un
r�eseau de processeurs homog�enes et sur un r�eseau de processeurs faiblement h�e-
t�erog�enes.

Comme on peut le voir sur la �gure 3.1, l'acc�el�eration que nous utilisons sur le
r�eseau h�et�erog�ene a la même propri�et�e que l'acc�el�eration sur le r�eseau homog�ene.
En e�et, le code non optimis�e a de meilleures acc�el�eration et e�cacit�e. Une �etude
plus d�etaill�ee se trouve dans l'article de X.H. Sun et J.L. Gustafson, Toward a
better parallel performance metric [SG91]. Il en r�esulte que l'acc�el�eration et l'ef-
�cacit�e ne peuvent être utilis�ees pour comparer des algorithmes parall�eles. Mais
elles peuvent donner de bonnes mesures sur la qualit�e du parall�elisme obtenue
et sur les performances globales d'un algorithme sur un r�eseau de processeurs
donn�e.

1Basic Linear Algebra Subroutines
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Fig. 3.1 - : Acc�el�eration de l'algorithme de factorisation LU en fonction de la
taille des matrices trait�ees. Nous pr�esentons les r�esultats pour les algorithmes
utilisant les BLAS optimis�ees et non optimis�ees. A droite : l'acc�el�eration sur un
r�eseau homog�ene. A gauche : l'acc�el�eration sur un r�eseau h�et�erog�ene constitu�e
d'un IBM mod�ele 550 et d'un mod�ele 560. Le processeur de r�ef�erence choisi est
un IBM mod�ele 550.

3.5.3 Exp�erimentations avec un r�eseau fortement h�et�ero-

g�ene

Dans l'exemple suivant, nous utiliserons un r�eseau de cinq stations de travail
de type DEC-Alpha qui seront consid�er�ees comme une seule ressource de calcul
et une machine parall�ele de type MasPar (MP1-8192 processeurs). Notre machine
virtuelle comporte donc deux n�uds de calcul tr�es h�et�erog�enes.

Nous proposons d'impl�ementer un programme sp�ecialement construit pour
cette architecture h�et�erog�ene. Il contient deux types de travaux tr�es di��erents :
un produit scalaire sur des vecteurs contenant des r�eels double pr�ecision et un
produit matrice-vecteur de type Laplacien utilisant des entiers. Le second type de
travail est bien mieux ex�ecut�e sur la machine MasPar car le programme n'utilise
que des communications entre processeurs voisins. Sur ce type de machine SIMD
�a grain �n, plus les communications se font entre les processeurs voisins et plus le
programme est e�cace [DDT93]. De même, le produit scalaire de deux vecteurs
est tr�es bien con�cu pour des processeurs ayant une architecture � super-scalaire�

comme c'est le cas des stations DEC-Alpha.

Nous allons avec cet exemple �etudier les performances d'un programme de
grande taille sur un r�eseau fortement h�et�erog�ene. Pour cela nous consid�erons que
le programme est constitu�e de 14000 produits matrice-vecteur de type Laplacien
et de 20000 produits scalaires. Dans le tableau suivant, nous pr�esentons les temps
d'ex�ecution des deux di��erentes parties de l'algorithme sur les deux ressources de
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calcul. Pour impl�ementer les programmes sur le r�eseau constitu�e des cinq stations
DEC-Alpha, nous avons utilis�e PVM.

Programme n ressource TMasPar T5 Alpha

14000 Laplaciens 4.99s 16.37s
20000 Prod. Scal. 9.91s 4.29s
14000 Laplaciens + 20000 Prod. Scal. 15.23s 21.10s

Tab. 3.9 - : Temps d'ex�ecution de l'algorithme.

Pour pouvoir utiliser la formule de l'e�cacit�e obtenue dans le paragraphe 3.3,
nous devons d�e�nir quels sont les di��erents types de travaux utilis�es par le pro-
gramme. Nous pouvons utiliser les op�erations de base (+;�;�; =) appliqu�ees aux
entiers et aux r�eels, mais cela ne correspond pas �a la granularit�e de la paral-
l�elisation. Pour cet exemple, nous pr�ef�erons donc d�e�nir seulement deux types
de travaux. Le premier est le produit matrice-vecteur Laplacien de dimension
8192 utilisant des entiers. Le second est un produit scalaire (Dot) appliqu�e �a des
vecteurs de dimension 8192, utilisant des r�eels double pr�ecision.

Travail n ressource MasPar 5 Alpha

Laplacien 3:5610�4s 1:1710�3s
Dot 4:9610�4s 2:1510�4s

Tab. 3.10 - : Temps d'ex�ecution pour les deux types de travaux utilis�es.

Nous pouvons r�esoudre le simplexe (3.7), avec WLaplacien = 14000;WDot =
20000, et cMasPar;Laplacien, cMasPar;Dot, c5 Alpha;Laplacien, c5 Alpha;Dot dont les valeurs
sont donn�ees dans le tableau 3.10.

On obtient T== = 4:82s, avec le placement suivant :

{ wMasPar;Laplacien = 13551:77

{ wMasPar;Dot = 0

{ w5 Alpha;Laplacien = 448:23

{ w5 Alpha;Dot = 20000

Nous avons donc #(p�; pMasPar) = 3:15 si le processeur de r�ef�erence est la Mas-
Par, et #(p�; p5 Alpha) = 4:37 si le processeur de r�ef�erence est l'ensemble des 5
stations Alpha.
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Nous consid�erons maintenant deux placements extrêmes du programme sur
les deux ressources de calcul.

Mapping
Tâche 5 Alpha MasPar 5 Alpha MasPar

Laplacien 14000 0 0 14000
Prod. Scal. 0 20000 20000 0

Temps 17.7s 6s
S('; pMasPar) .86 2.54
S('; p5 Alpha) 1.19 3.52
E(') .27 .80

Tab. 3.11 - : Deux placements extrêmes du programme.

Nous pouvons remarquer que, sur un r�eseau fortement h�et�erog�ene, le temps
d'ex�ecution du programme avec le second placement multipli�e par le nombre de
ressources de calcul (ici deux) est plus petit que le temps d'ex�ecution du pro-
gramme complet sur chacune des deux ressources : 2 � 6s� 15:23s et � 21:10s.
Ceci ne peut pas se produire sur un r�eseau homog�ene ou même faiblement h�et�e-
rog�ene. On peut donc d�eduire du tableau 3.11 qu'avec le second placement nous
obtenons une relativement bonne utilisation de l'h�et�erog�en�eit�e du r�eseau.

Nous pouvons aussi remarquer, avec cet exemple, que la formule du para-
graphe (3.3) peut s'�etendre facilement �a un r�eseau dans lequel on trouve comme
ressource de calcul une machine parall�ele. En fait, il su�t de remplacer l'expres-
sion � temps s�equentiel� par l'expression � temps d'ex�ecution� .

3.6 Conclusion

L'acc�el�eration et l'e�cacit�e peuvent être relativement bien g�en�eralis�ees pour
les r�eseaux h�et�erog�enes, bien que, lorsque les processeurs sont tr�es di��erents, un
mod�ele doive être trouv�e a�n de caract�eriser les di��erents types de travaux pour
�evaluer la borne sup�erieure de l'acc�el�eration. Cette �etude peut être l'un des points
de d�epart pour une formalisation plus pr�ecise des moyens d'�evaluation de perfor-
mance des algorithmes s'ex�ecutant sur des r�eseaux de processeurs h�et�erog�enes.



Chapitre 4

Biblioth�eques vectorielle et

parall�eles d'alg�ebre lin�eaire

Pour faciliter la programmation parall�ele, des noyaux de calcul alg�e-

brique ont �et�e programm�es en tenant compte des particularit�es des di��e-

rentes machines parall�eles �a m�emoire partag�ee ou distribu�ee. Nous allons

pr�esenter, dans ce chapitre, la conception et l'�evolution des biblioth�eques

d'alg�ebre lin�eaire LINPACK, EISPACK, LAPACK et ScaLAPACK des-

tin�ees aux ordinateurs �a hautes performances.

4.1 Introduction

L'un des probl�emes du programmeur d'applications parall�eles est d'obtenir
un programme qui soit e�cace et qui ne d�epende pas trop de l'architecture de
la machine parall�ele cible. Pour r�ealiser un tel programme, le plus simple est de
disposer des biblioth�eques de fonctions num�eriques accessibles sur la plupart des
machines parall�eles.

Conception

LINPACK est une collection de programmes Fortran qui r�esout des syst�emes
lin�eaires. Cette biblioth�eque est organis�ee autour de quatre factorisations : LU,
Cholesky, QR et la d�ecomposition en valeurs singuli�eres.

La conception g�en�erale de LINPACK a �et�e fortement in
uenc�ee par TAMPR
et par la notion de BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines). TAMPR est un
syst�eme de d�eveloppement cr�e�e en 1974 [BD74] qui permet de manipuler et de
restructurer des programmes en Fortran pour clari�er leur structure. La ver-
sion principale de tous les programmes de LINPACK utilise l'arithm�etique des
r�eels ou des complexes produite par TAMPR. Un utilisateur peut passer d'une
arithm�etique �a une autre en changeant simplement la premi�ere lettre du nom
du sous-programme. En cons�equence, n'importe quelle personne lisant le code
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source d'un sous-programme de LINPACK retrouvera facilement les boucles et
les structures logiques clairement d�elimit�ees par l'indentation de TAMPR.

Les BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) forment le noyau de base de
tout programme alg�ebrique. Elles ont �et�e imagin�ees en 1978 [LHKK79]. Elles
contribuent �a l'e�cacit�e, �a la modularit�e ainsi qu'�a la clart�e des sous-programmes.
LINPACK est di�us�ee avec des versions de BLAS �ecrites en Fortran standard qui
donnent �a l'utilisateur la meilleure e�cacit�e dans le plus grand nombre d'envi-
ronnements.

LINPACK tient compte du fait que Fortran stocke les tableaux par colonnes.
Cela implique quelques modi�cations des algorithmes conventionnels mais permet
une augmentation signi�cative des performances. Cette am�elioration est d'autant
plus sensible si les machines ont une m�emoire hi�erarchique. Une technique sou-
vent utilis�ee est le d�eroulement des boucles (en anglais : loop unrolling). En�n,
on peut noter que la plupart des programmes de LINPACK ne peuvent pas uti-
liser d'autres programmes de la biblioth�eque. Ils peuvent par contre utiliser une
ou plusieurs BLAS. Pour faciliter la compr�ehension, le code source de chaque
programme contient la liste des BLAS et des fonctions Fortran utilis�ees.

Vers les machines parall�eles

Le but du projet LAPACK (Linear Algebra PACKage) est de r�ealiser une
biblioth�eque d'alg�ebre lin�eaire portable utilisant de nouvelles BLAS. Cela permet
aux compilateurs de machines parall�eles �a m�emoire partag�ee de produire une
parall�elisation e�cace des algorithmes d'alg�ebre lin�eaire. LAPACK est bas�e sur
les biblioth�eques LINPACK et EISPACK qui ont prouv�e leur e�cacit�e sur les
ordinateurs s�equentiels [BDD+88]. De plus, les algorithmes de LAPACK sont
restructur�es a�n de faire appel �a un nombre limit�e de BLAS qui seront optimis�ees
sur chaque machine, alors que les algorithmes num�eriques, quant �a eux, sont
portables.

Les �echanges de donn�ees qui �etaient � transparents � pour les machines �a
m�emoire partag�ee ne le sont plus sur les machines �a m�emoire distribu�ee. Pour
r�esoudre ce probl�eme, il a �et�e n�ecessaire d'�etendre les BLAS en leur ajoutant des
BLACS (Basic Linear Algebra Communication Subroutines). Ces derni�eres tien-
nent compte des structures de donn�ees utilis�ees dans les algorithmes d'alg�ebre
lin�eaire et doivent faciliter leur implantation. Les BLACS ne forment donc pas
une biblioth�eque de communication compl�ete, mais elles peuvent utiliser des bi-
blioth�eques standard de communication par �echange de messages comme PVM
ou MPI. A�n d'être optimis�e, ce nouvel ensemble de routines devra être adapt�e
�a chaque architecture. En e�et, il existe, en fonction de la topologie du r�eseau
de communication, des algorithmes, comme la di�usion ou l'�echange total tr�es
utilis�es en alg�ebre distribu�ee [JH89, dR94], qui minimisent le coût des commu-
nications. Le d�eveloppement de cette biblioth�eque permettra de conserver le ca-
ract�ere portable des BLAS sur les calculateurs parall�eles ainsi que de garantir
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une bonne e�cacit�e et une modularit�e de haut niveau. Une nouvelle biblioth�eque
appel�ee ScaLAPACK a donc �et�e cr�e�ee pour mettre en �uvre de nouveaux algo-
rithmes d'alg�ebre lin�eaire utilisant les BLACS et de nouvelles notions, comme
le placement des donn�ees, qui n'existaient pas pour les machines vectorielles ou
parall�eles �a m�emoire partag�ee.

Plan du chapitre

Apr�es une pr�esentation d�etaill�ee des noyaux de calcul BLAS, nous d�ecrirons
l'importance et l'utilisation de ces derniers dans les biblioth�eques EISPACK, LIN-
PACK et LAPACK. Le paragraphe suivant pr�esente ScaLAPACK et l'�evolution
de ces biblioth�eques pour des machines �a m�emoire distribu�ee. Il sera suivi de deux
paragraphes pr�esentant de fa�con approfondie les proc�edures de communication
BLACS et les BLAS distribu�ees.

4.2 L'une des cl�es de la portabilit�e : les BLAS

Actuellement, trois facteurs a�ectent les performances des codes Fortran.

1. La vectorisation

Les algorithmes d'alg�ebre lin�eaire peuvent tr�es facilement approcher la puis-
sance crête de la plupart des machines vectorielles. La principale raison est
que la puissance maximum d�epend du châ�nage d'op�erations vectorielles
d'addition et de multiplication, cette s�equence formant le noyau d'ex�ecu-
tion de base de tous ces algorithmes. Bien qu'elles soient bien programm�ees,
le plus souvent en Fortran 77, les performances aussi bonnes soient-elles
sont d�ecevantes. Ceci est dû �a la vectorisation faite par le compilateur qui
n'arrive pas �a minimiser les acc�es m�emoire.

2. Le transfert de donn�ees

Ce qui limite actuellement les performances des processeurs vectoriels, sca-
laires ou super-scalaires est le taux de transfert des donn�ees entre les di��e-
rents niveaux de la m�emoire. Par exemple, les transferts entre les registres
vectoriels et la m�emoire, ou les �echanges entre la m�emoire principale et la
m�emoire � cache� du processeur pour des machines scalaires sont souvent
source d'inactivit�e pour le processeur et donc de perte de performance.

3. Le parall�elisme

La structure en boucles imbriqu�ees, souvent appel�ee � nid de boucles � ,
de la plupart des algorithmes d'alg�ebre donne la possibilit�e d'extraire assez
facilement des parties de codes s'ex�ecutant plusieurs fois sans d�ependances
entre les it�erations. Ce type de parall�elisme est utilis�e dans LAPACK et
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ScaLAPACK. De plus, sur les machines parall�eles �a m�emoire partag�ee, il est
automatiquement g�en�er�e par le compilateur. Pour les ordinateurs �a m�emoire
distribu�ee, les donn�ees doivent pouvoir circuler entre les processeurs. Il est
alors n�ecessaire d'ajouter explicitement des extensions au code Fortran ou
C sous la forme de proc�edures de communication.

Il existe plusieurs niveaux de BLAS, ils sont d�ecrits ci-dessous avec les nota-
tions suivantes : � repr�esente un scalaire, x et y sont des vecteurs et A, B et C
sont des matrices.

� BLAS de niveau 1 : � op�erations vecteur-vecteur� ,

exemple : x � � x+ y

� BLAS de niveau 2 : � op�erations matrice-vecteur� ,

exemple : x � �A � x+ y

� BLAS de niveau 3 : � op�erations matrice-matrice� ,

exemple : C  � �A �B

Les BLAS de niveau 1 introduites dans LINPACK sont e�caces sur les ma-
chines scalaires mais sont de granularit�e trop faible pour être int�eressantes sur
les ordinateurs vectoriels ou parall�eles.

Pour comprendre pourquoi les BLAS de plus grosse granularit�e sont plus
e�caces, il faut �etudier la hi�erarchie des m�emoires d'ordinateurs. Toutes les ar-
chitectures d'ordinateurs comportent plusieurs niveaux de m�emoire, ainsi on peut
trouver des registres, puis des caches, puis la m�emoire principale et en�n le sto-
ckage sur disque. Plus une m�emoire se situe haut dans la hi�erarchie et plus elle est
rapide d'acc�es, mais elle est aussi plus ch�ere et donc limit�ee en capacit�e de sto-
ckage. Les traitements ne peuvent s'e�ectuer que sur les donn�ees se trouvant dans
la zone la plus haute, d'o�u un goulot d'�etranglement. Les donn�ees doivent monter
dans toute la hi�erarchie pour être trait�ees puis les r�esultats doivent redescendre
pour être stock�es, ce qui provoque une perte de temps.

Il est donc clair qu'un algorithme qui minimise le nombre de mont�ees et de
descentes des donn�ees sera le plus rapide. Une mani�ere int�eressante de mesurer
ceci est le rapport du nombre d'op�erations en virgule 
ottante sur le nombre
de r�ef�erences �a la m�emoire d'un algorithme. Plus ce rapport est �elev�e, plus une
donn�ee est gard�ee longtemps en m�emoire �elev�ee et meilleur est l'algorithme. Par
exemple, ce rapport est 2=3 pour un AXPY, 2 pour un produit matrice-vecteur et
n=2 pour un produit matrice-matrice de taille n�n[ABB+90, Don92]. Le tableau
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ci-dessous illustre ces r�esultats :

BLAS/Ordinateur Alliant FX/8 IBM 3090 Cray 2S

BLAS1 14 26 121
BLAS2 26 60 350
BLAS3 43 80 437
Puissance Crête 94 108 488

Tab. 4.1 - : Exemples de vitesse des BLAS en M
ops

4.2.1 Les BLAS de niveau 1

Les BLAS de niveau 1 sont des op�erations qui manipulent des vecteurs. Il
en existe di��erentes sortes selon le type des donn�ees et des r�esultats (vecteur �
vecteur! vecteur, scalaire � vecteur! vecteur, vecteur � vecteur! scalaire).
Le paragraphe suivant donne deux exemples simples de ce type d'op�erations.

AXPY et DOT

Le noyau AXPY, pour � AX Plus Y � , est la combinaison de deux op�era-
tions vectorielles : scalaire � vecteur! vecteur et vecteur � vecteur! vecteur.
Le noyau AXPY est utilis�e pour multiplier un vecteur x par un scalaire � et
additionner ce r�esultat au vecteur y. Le noyau de la fonction AXPY est donc le
suivant :

Pour i 1 jusqu0�a n faire

y(i) � � x(i) + y(i)

Fig. 4.1 - : Algorithme AXPY.

La somme avec accumulation (DOT) manipule des vecteurs et renvoie un
scalaire, c'est une op�eration de type r�eduction (produit scalaire). Le noyau d'ex�e-
cution est le suivant :

Pour i 1 jusqu0�a n faire

s s+ x(i) � y(i)

Fig. 4.2 - : Algorithme DOT.

4.2.2 Les BLAS de niveau 2 et 3

Sur les ordinateurs �a processeurs vectoriels, l'ensembledes op�erations �matrice-
vecteur � a donn�e lieu �a une extension des BLAS, voir [ABD+91b, ABD+91a,
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ABD+90], qui semble beaucoup mieux adapt�ee �a l'architecture particuli�ere de
ces machines. La biblioth�eque originale LINPACK �etant bas�ee sur des BLAS de
niveau 1, il est alors possible de remplacer les nombreuses boucles qui contien-
nent des appels aux BLAS, de forme AXPY ou DOT, par un appel �a un seul
sous-programme BLAS de niveau 2.

Les BLAS de niveau 2 ont �et�e incluses au fur et �a mesure de leur mise au
point dans les versions successives de LINPACK. Elles ont permis d'atteindre les
performances crêtes de plusieurs machines vectorielles mono-processeurs comme
les Cray X-MP, Y-MP ou Convex C-2. Par contre, sur d'autres machines telles que
le Cray-2 ou l'IBM 30990 VF qui ont plusieurs unit�es vectorielles, les performances
des BLAS de niveau 2 sont limit�ees par le taux des donn�ees circulant entre les
di��erents niveaux de m�emoire.

Les BLAS de niveau 3 �eliminent en partie ce probl�eme. Ainsi ce troisi�eme
niveau de BLAS am�eliore les performances des algorithmes ayant un coût en
O(n3) pour les op�erations 
ottantes sur O(n2) donn�ees, alors que le deuxi�eme
niveau de BLAS n'est e�cace que pour des algorithmes ayant un coût en O(n2)
sur des donn�ees de taille O(n2).

Nous allons prendre l'exemple du produit matriciel (BLAS 3) pour exposer la
conception de ces algorithmes. La mani�ere la plus simple d'interpr�eter un produit
matrice-matrice est de consid�erer que chaque coe�cient de la matrice r�esultat est
le produit scalaire d'une ligne de la matrice A (de taille n �m) par une colonne
de la matrice B (de taille m � q). Cela donne la forme dite ijk de l'algorithme
(�gure 4.4).

pour i 1 jusqu0�a n

pour j  1 jusqu0�a m

C(i; j) 0:0
pour k 1 jusqu0�a q

C(i; j) C(i; j)+A(i; k) �B(k; j)

Fig. 4.3 - : Algorithme de la forme ijk.

i �� �� ���� �

* =

Fig. 4.4 - : Forme ijk du produit matriciel (n = m = q).

On obtient une autre forme de l'algorithme en permutant les indices des
boucles. Si on met la boucle sur k �a l'ext�erieur, cela donne la forme kij. Une
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boucle sur i de cet algorithme est une suite de AXPY sur les colonnes de A et
fournit une composante pour chaque coe�cient de C (�gure 4.6).

pour i 1 jusqu0�a n

pour j  1 jusqu0�a m

C(i; j) 0:0
pour k  1 jusqu0�a q

pour i 1 jusqu0�a n

pour j  1 jusqu0�a m

C(i; j) C(i; j)+A(i; k) �B(k; j)

Fig. 4.5 - : Algorithme de la forme kij.

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

* =

Fig. 4.6 - : Forme kij du produit matriciel.

En permutant �a nouveau les indices des boucles, on obtient une autre in-
terpr�etation possible du produit matriciel qui revient �a consid�erer m produits
matrice-vecteur de A par les colonnes de B et conduit �a la forme suivante dite ikj
(�gure 4.8).

pour i 1 jusqu0�a n

pour j  1 jusqu0�a m

C(i; j) 0:0
pour j  1 jusqu0�a m

pour k  1jusqu0�a q

pour i 1 jusqu0�a n

C(i; j) C(i; j)+A(i; k) �B(k; j)

Fig. 4.7 - : Algorithme de la forme ikj.

������� �� �

* =

Fig. 4.8 - : Forme ikj du produit matriciel.
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Les formes ikj et jki utilisent GAXPY comme op�eration de base : les mul-
tiples d'un ensemble de vecteurs sont accumul�es dans un même vecteur avant
d'être stock�es en m�emoire. La version par colonnes (jki) est par cons�equent la
plus performante des six possibles. Elle fonctionne en mode super-vectoriel (voir
[CT93]).

Tableaux de r�esultats

Les constructeurs se r�ef�erent souvent �a la performance de crête pour d�ecrire
leur machine. Cette performance est calcul�ee g�en�eralement en comptant le nombre
de multiplications et d'additions 
ottantes ex�ecut�ees durant un cycle machine.
Pour plus de r�esultats, on peut consulter [Don88, Phi91].

Nous avons test�e les proc�edures de d�ecomposition LU ( GETRF) et QR
( GEQRF) pour des matrices de taille 512� 512 sur deux machines : la premi�ere
est une station IBM RS 6000 mod�ele 320 avec 80 Mo de RAM et la seconde est
une station IBM RS 6000 mod�ele 550 avec 384 Mo de m�emoire principale. Nous
avons �egalement essay�e de compiler les BLAS de LAPACK avec deux options
di��erentes pour le compilateur Fortran xlf d'IBM. La colonne BLAS A a �et�e
obtenue avec les options -O -u et la colonne BLAS B avec les options -O -P -u.
Cela donne les tableaux suivants :

BLAS BLAS A BLAS B BLAS IBM

SGETRF 8,39 7,69 23,76
DGETRF 8,21 7,49 21,43
SGEQRF 7,94 7,81 23,65
DGEQRF 8,73 7,32 19,47

Tab. 4.2 - : Vitesse de quelques BLAS en M
ops sur 320

BLAS BLAS A BLAS B BLAS IBM

SGETRF 17,80 18,27 52,25
DGETRF 18,69 18,05 49,09
SGEQRF 16,42 18,00 51,58
DGEQRF 21,52 18,74 47,74

Tab. 4.3 - : Vitesse de quelques BLAS en M
ops sur 550

Remarques

On peut remarquer premi�erement que le fait de pr�ecalculer les BLAS �a la
compilation n'a que peu d'in
uence sur la vitesse de calcul. On peut en d�eduire
que les BLAS ont �et�e tr�es bien �ecrites et que le compilateur n'apporte rien de
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plus. Deuxi�emement, on constate que les BLAS du constructeur sont beaucoup
plus rapides (on gagne environ un facteur 2,5) que les BLAS Fortran fournies avec
LAPACK. Il est donc essentiel qu'�a l'avenir tous les constructeurs de machines
fournissent aux utilisateurs des BLAS micro-cod�ees. Ceci sera encore plus sensible
sur les ordinateurs �a m�emoire distribu�ee.

4.3 LINPACK, EISPACK et LAPACK

4.3.1 Introduction

LINPACK est une biblioth�eque de sous-programmes Fortran qui r�esout des
syst�emes vari�es d'�equations alg�ebriques lin�eaires. Les di��erents sous-programmes
qui la composent ont �et�e con�cus de fa�con �a être totalement ind�ependants de l'or-
dinateur utilis�e et �a s'approcher le plus possible de l'e�cacit�e optimum pour un
maximum de calculs. Les noms des sous-programmes sont signi�catifs, ils sont
form�es de cinq lettres : TXXYY. La premi�ere lettre T indique le type de donn�ees
avec lesquelles on travaille. Si cette premi�ere lettre est un S cela signi�e que les
nombres utilis�es sont des r�eels en Simple pr�ecision. Il existe trois autres types de
donn�ees D (Double pr�ecision), C (Complexe) et Z (complexe en double pr�ecision).
Les deux lettres suivantes XX indiquent la forme de la matrice ou sa d�ecompo-
sition, par exemple GE signi�e que la matrice est pleine et de forme standard
(non sym�etrique par exemple) alors que PB annonce une matrice bande d�e�nie
positive. Les deux derni�eres lettres YY indiquent le type de calcul fait par le
sous-programme, en exemple on peut citer SL pour SoLve, DC pour DeCompose
ou encore UD pour UpDate (mise �a jour)...

Attention, toutes les combinaisons ne sont pas possibles ! Par exemple : STRFA,
SCTFA... n'existent pas. L'appel aux sous-programmes de la biblioth�eque LIN-
PACK est identique �a celui des autres fonctions Fortran. Exemple :

call SGEFA(A,LDA,N,...)

o�u A est le nom du tableau de dimension 2, LDA est la dimension du tableau
et N est la dimension de la matrice stock�ee dans le tableau. Si la matrice est
rectangulaire, alors N indique le nombre de lignes et un autre param�etre M indique
le nombre de colonnes. Les autres arguments des fonctions sont g�en�eralement li�es
�a l'op�eration demand�ee.

EISPACK est une biblioth�eque de proc�edures Fortran permettant le calcul
des valeurs et des vecteurs propres. Cette biblioth�eque utilise aussi les noyaux
d'ex�ecution de type BLAS ainsi que des routines d'alg�ebre lin�eaire de LINPACK.
Avec la cr�eation des BLAS de niveaux 2 et 3 et leur mise en �uvre dans les
proc�edures de LINPACK, la biblioth�eque EISPACK a dû elle aussi être mise �a
jour a�n de b�en�e�cier de la meilleure e�cacit�e possible.
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LAPACK est la synth�ese des biblioth�eques LINPACK et EISPACK. Cette
fusion a pour avantage d'être plus compacte car beaucoup de BLAS communes
�etaient contenues dans ces biblioth�eques, et d'être plus ais�ement maintenable car
elle est centralis�ee. Pour les BLAS, on ne peut pas faire totalement abstraction
de l'architecture de la machine. Avec l'apparition des ordinateurs parall�eles, une
nouvelle philosophie de programmation est apparue. Les ordinateurs, qu'ils soient
�a m�emoire distribu�ee ou partag�ee, sont de plus en plus di�ciles �a programmer
et il n'existe pas actuellement de m�ethode de programmation syst�ematique. La
biblioth�eque LAPACK, qui est d�evelopp�ee sur la base de LINPACK, est destin�ee
aux architectures parall�eles �a m�emoire partag�ee. Elle doit donc utiliser des BLAS
�etendues (niveau 2 ou 3). Certains programmes BLAS ont �et�e modi��es pour
utiliser au mieux les possibilit�es des ordinateurs modernes et cela a conduit aux
algorithmes de calcul par blocs qui utilisent les BLAS de niveau 3. Mais LAPACK
doit être encore am�elior�ee (ajout de proc�edures de communication par �echange
de message) pour fonctionner sur les ordinateurs �a m�emoire distribu�ee.

Pour la r�esolution des syst�emes lin�eaires, LAPACK permet de calculer des
factorisations triangulaires (LU) et de les r�esoudre par substitution. Il est possible
de manipuler des matrices g�en�erales, sym�etriques et sym�etriques d�e�nies denses
ou bandes. Les matrices bandes et triangulaires sont stock�ees en tenant compte
de leur structure particuli�ere. Pour r�esoudre les probl�emes de moindres carr�es,
LAPACK utilise la d�ecomposition QR des matrices.

Pour tous les probl�emes de valeurs propres, LAPACK permet de d�eterminer
les valeurs propres, la forme de Schur de la matrice et les vecteurs propres. LA-
PACK peut aussi être utilis�e pour calculer une d�ecomposition selon les valeurs
singuli�eres.

LAPACK comprend �egalement des sous-programmes pour le calcul du condi-
tionnement des syst�emes lin�eaires, des probl�emes aux valeurs propres, vecteurs
propres et sous-espaces invariants.

Pour les probl�emes non sym�etriques, les algorithmes concernant les valeurs
et vecteurs propres sont bas�es sur la d�ecomposition QR, suivie de la r�esolution
d'un probl�eme tridiagonal, qui, pour être optimale, doit être adapt�ee �a chaque
architecture.

4.3.2 Les algorithmes par blocs

Factorisation LU

Tous les algorithmes utilis�es ont �et�e �ecrits en utilisant des calculs par blocs
pour utiliser au maximumles BLAS de niveaux 2 et surtout 3. Voyons par exemple
ce que cela donne pour la factorisation LU, qui sert dans l'algorithme d'�elimina-
tion de Gauss, en commen�cant par utiliser les BLAS 2.

Niveau 2 :
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On consid�ere une matrice A r�eguli�ere que l'on d�ecompose sous la forme PLU
o�u P est une matrice de permutation (qui repr�esente le choix des pivots), L une
matrice triangulaire inf�erieure unitaire et U une matrice triangulaire sup�erieure.
A partir de cette factorisation, r�esoudre le syst�eme Ax = b revient �a r�esoudre
deux syst�emes triangulaires, en utilisant deux appels de BLAS 2. Cet algorithme
proc�ede comme suit:

Au pas j, on a d�ej�a calcul�e les j � 1 premi�eres colonnes de L et de U . On a
donc : "

L11 0 0
L21 L22 L23

#
�

"
U11 U12 U13

0 U22 U23

#
=

"
A11 A12 A13

A21 A22 A23

#

o�u L11 et U11 sont de taille (j � 1) � (j � 1) et L22, U12 et U22 sont des
colonnes simples. L11, L21 et U11 sont connues, on veut calculer L22, U12 et U22.
En identi�ant le produit par blocs, on obtient :

1. L11 � U12 = A12 d'o�u on tire U12 par r�esolution d'un syst�eme triangulaire
(BLAS 2).

2. L21 � U12 + L22 � U22 = A22. On commence par mettre �a jour A22 A22 �
L21 � U12 ; c'est un produit matrice-vecteur local (BLAS 2). Ensuite, on
permute les n� j+1 derni�eres lignes de A pour que le pivot en tête de A22

soit le plus grand (mise �a jour de P ). U22 est constitu�ee de ce pivot puis de
z�eros, L22 contient les coe�cients de A22 divis�es par ce pivot.

Niveau 3 :
Pour �ecrire cet algorithme en utilisant les BLAS de niveau 3, on utilise la

d�ecomposition par blocs, mais on traite nb colonnes �a chaque pas. La taille de
bloc qui minimise les �echanges entre les di��erents niveaux de m�emoire d�epend de
l'architecture. Au pas j, on a d�ej�a calcul�e nb(j � 1) colonnes de L et de U et on
va calculer les nb colonnes suivantes (L22; U12 et U22). Cela donne :

1. L11 �U12 = A12 d'o�u on tire U12 par la r�esolution d'un syst�eme triangulaire
avec nb colonnes en second membre (BLAS 3).

2. L21 � U12 + L22 � U22 = A22. On commence par mettre �a jour A22 A22 �
L21 �U12 ; c'est un produit matrice-matrice (BLAS 3). Ensuite, on permute
les n� j + 1 derni�eres lignes de A pour que le pivot en tête de A22 soit le
plus grand (mise �a jour de P ). On factorise A22 = P t �L22 �U22 en utilisant
l'algorithme qui fonctionne avec les BLAS 2.

Il existe d'autres mani�eres de r�e�ecrire l'algorithme du pivot de Gauss : il y
a en e�et six possibilit�es d'ordonner les trois boucles de l'algorithme original
[CT93]. L'ordre optimal d�epend de l'architecture consid�er�ee et de la fa�con dont
sont stock�ees les donn�ees. Le but de LAPACK �etant d'atteindre la meilleure
performance possible avec un code portable, c'est l'algorithme utilisant les BLAS
3 qui est utilis�e.
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Factorisation QR

On peut aussi �ecrire par blocs l'algorithme de factorisation d'une matrice A
sous la forme QR o�u Q est une matrice orthogonale et R une matrice triangulaire
sup�erieure.
Soit A une matrice de taillem�n. L'algorithme de d�ecomposition QR est it�eratif.
Dans la m�ethode classique une it�eration consiste �a e�ectuer le produit H �A o�u
H = I � 2 � u:ut avec kuk = 1. Cela se d�ecompose en deux op�erations qui sont
des BLAS de niveau 2 :

z  At
� u

A A� 2 � u � zt

Fig. 4.9 - : D�ecomposition en BLAS de niveau 2.

La matrice qui correspond �a b �etapes de cette it�eration est H1 � � � � � Hb.
Bischof et Van Loan [Bis88, GL89] ont montr�e que cette matrice peut s'�ecrire
W � Y t o�u W et Y sont des matrices de taille m � n. Schreiber et Van Loan ont
montr�e ensuite que l'on peut �ecrire W = Y �T o�u T est une matrice triangulaire
sup�erieure de taille b � b. On a donc Q = I + Y � T � Y t. On appelle cette forme
de Q la forme compacte. Cette repr�esentation prend un peu plus de place en
m�emoire et le produit Q �A demande quelques op�erations suppl�ementaires, mais
celles-ci s'expriment beaucoup mieux en termes de BLAS que la forme pr�ec�edente,
d'o�u son int�erêt. En e�et, cette m�ethode utilise deux produits de matrices pour
calculer Z = At �Y �T et une mise �a jour de rang b. On utilise donc des BLAS 3.
La m�ethode standard, quant �a elle, requiert b produits matrice-vecteur et autant
de mises �a jour de rang 1 qui sont des op�erations correspondant �a des BLAS de
niveau 2, donc moins rapides. Le nouvel algorithme se d�ecompose en deux �etapes:

1. [Y; T ]  calcyt(A) : calcul de la forme compacte de Q qui donne Y et T
v�eri�ant Q = I + Y � T � Y t.

2. A applyt(Y; T;A) : calcul de la nouvelle valeur de A.

Pour r�ealiser ces calculs, on d�ecoupe A en M � N blocs de taille b � b (on
suppose que m et n sont des multiples de b pour exposer la m�ethode). Dans la
suite A(i; j) repr�esente le bloc de taille b � b situ�e en i�eme ligne et j�eme colonne
de A. On utilisera aussi la notation A(i : j; :) qui repr�esente l'ensemble des blocs
A(i; :) �a A(j; :). On d�ecompose l'algorithme pr�ec�edent de la mani�ere suivante pour
obtenir un calcul par blocs :
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Pour i 1 jusqu0�a n faire

[Y; T ] calcyt(A(i : M; i))
A(i : M; i : N) applyt(Y; T; A(i : M; i : N))

Fig. 4.10 - : Calcul par blocs.

Cet algorithme illustre une propri�et�e tr�es importante des algorithmes par
blocs : c'est un algorithme qui n�ecessite plus d'op�erations en virgule 
ottante
que son homologue standard mais �a vitesse presque optimum car il n'est pas
ralenti par les mouvements de donn�ees. Cela est valable tant que la taille des
blocs est raisonnable, sinon ils ne rentrent plus dans la m�emoire cache. La taille
optimum des blocs d�epend de la nature du probl�eme (car il faut des blocs les plus
ind�ependants possible) et de l'architecture de la machine.

Cet algorithme calcule un bloc de A puis met �a jour la sous-matrice qui reste,
on dit que c'est un algorithme right looking. La mise �a jour se fait sur une matrice
de taille (m� (i� 1) � b+ 1) � (n� (i� 1) � b+1). On peut r�eduire les transferts
de donn�ees avec l'algorithme suivant :

Pour i 1 jusqu0�a n faire

Pour j  1 jusqu0�a i� 1 faire

A(j : M; i) applyt(Y j; Tj; A(j : M; i))
[Y i; T i] calcyt(A(i : M; i))

Fig. 4.11 - : Algorithme avec r�eduction des transferts de donn�ees.

Cet algorithme est dit left looking car on met �a jour les blocs de la matrice
juste avant de les utiliser (voir �gure 4.12).

Left-Looking QR Right-Looking  QR

i jj i

Mise �a jour Calcul

Fig. 4.12 - : Deux variantes de la d�ecomposition QR
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L'int�erêt de cette nouvelle m�ethode est que les �ecritures en m�emoire sont plus
localis�ees, il y a donc moins d'acc�es �a la m�emoire de bas niveau tout en utilisant
les mêmes BLAS. On r�eutilise au maximum les donn�ees qui se trouvent dans la
m�emoire cache avant d'en charger d'autres.

4.3.3 Performances des ordinateurs

Les performances d'un ordinateur ne sont pas faciles �a d�e�nir car elles d�e-
pendent de nombreux param�etres. Ces param�etres sont par exemple le type de
l'application, l'algorithme, la taille du probl�eme, le langage utilis�e, l'e�ort qui a
�et�e fait par le programmeur a�n d'optimiser au mieux son algorithme, l'architec-
ture de la machine, etc.. Les performances sont mesur�ees en terme de Mega
ops,
ce qui signi�e en fran�cais millions d'op�erations 
ottantes par seconde, les op�era-
tions 
ottantes �etant au format IEEE (64-bit d'op�erande). Voici un exemple des
performances mesur�ees pour les d�ecompositions LU ( GETRF) et QR ( GEQRF)
d'une matrice 512 � 512 [ABB+90] :

Proc�edure Convex C210 Cray Y-MP (1 proc) Cray Y-MP (8 proc)

SGETRF 36 290 1039
SGEQRF 38 294 1476

Tab. 4.4 - : Vitesse de quelques proc�edures en M
ops

4.3.4 Les benchmarks de LINPACK et LAPACK

Introduction

Les premiers benchmarks de la biblioth�eque LINPACK apparaissent en appen-
dice du � LINPACK Users'Guide� [DMBS79] en 1979. Cet appendice comprend
des r�esultats, obtenus sur les ordinateurs les plus courants �a cette �epoque, pour
les fonctions les plus largement utilis�ees de LINPACK, et pour des matrices de
taille 100. Ainsi un utilisateur peut estimer le temps n�ecessaire pour r�esoudre un
probl�eme matriciel. Au �l des ann�ees, le nombre d'ordinateurs sur lesquels ont
�et�e test�es les benchmarks est pass�e �a plus de 200 ; parall�element, les benchmarks
ont �et�e �etendus aux trois niveaux de BLAS avec des tailles de matrices di��erentes
pour chacun. Ainsi pour les BLAS de niveau 1, la taille des matrices est de 100,
alors que celle-ci passe �a 300 pour les BLAS de niveau 2 et �a 1000 pour les calculs
avec les BLAS 3. L'augmentation de la taille des matrices est due au fait que
le gain en temps ne se fait pas sur le nombre d'op�erations arithm�etique e�ec-
tu�ees, mais sur le transfert des donn�ees. La taille plus importante des syst�emes
lin�eaires utilis�es par les benchmarks permet de mettre en valeur le gain obtenu
par la modi�cation des 
ux de donn�ees.
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R�esultats sur stations de travail

Les processeurs des stations de travail sont pour la plupart utilis�es dans les
machines parall�eles. Il est donc int�eressant de connâ�tre leurs performances a�n
d'optimiser au mieux le code s�equentiel qui sera ex�ecut�e sur un n�ud de ces
machines. Le tableau suivant repr�esente l'ex�ecution du benchmark � 1000du.f �

fourni avec la biblioth�eque LAPACK.

Performance n Station IBM 370 IBM 580 IBM 590 DEC 40000

M
ops 24.2 27.3 57.3 13.2
Relat. 0.89 1 2.10 0.48

o�u Relat. est le temps est compt�e en M
ops relatif par rapport �a l'IBM 580.

Utilisation des benchmarks

La r�esolution d'un syst�eme d'�equations, bas�ee sur la d�ecomposition LU, n�eces-
site O(n3) op�erations 
ottantes, et plus pr�ecis�ement 2=3n3+2n2+O(n) additions
et multiplications 
ottantes. Alors le temps requis pour r�esoudre un syst�eme li-
n�eaire, avec les BLAS de niveau 1, sur un ordinateur donn�e s'approche de la fa�con
suivante :

timen � time100�
n3

1003
:

Pour les benchmarks de LINPACK une taille de matrice �egale �a 100 est utilis�ee
comme base, car le terme en O(n2) n'a pas d'e�et important sur les temps de
calcul des algorithmes pour des valeurs de n sup�erieures. Pour les benchmarks
utilisant des BLAS de niveau 2, on approche les performances avec la formule
suivante :

timen � time100�
2
3�n

3+2�n2

2
3
3
+2�1002

:

4.4 L'�evolution : ScaLAPACK

La conception de LAPACK a pos�e plusieurs probl�emes qui n'ont pas tous
�et�e r�esolus de mani�ere d�e�nitive. Actuellement, la biblioth�eque est �ecrite en For-
tran 77 qui est portable, l'�equipe qui �ecrit LAPACK a pour projet d'en faire des
versions en Fortran 90 et en C [ABD+90]. L'un des probl�emes est l'adaptation
des BLAS �a la machine sur laquelle on travaille : il est n�ecessaire d'en connâ�tre
quelques caract�eristiques comme l'erreur d'arrondi et les seuils de d�epassement
de capacit�e de calcul. Le d�epassement de ces seuils �etant une erreur bloquante
sur la plupart des machines, il faut le d�etecter sans provoquer cette erreur. Dans
la version actuelle, c'est la routine SLAMCH qui e�ectue ce travail lors de l'ins-
tallation de LAPACK. D�es que la norme IEEE et un langage standard de haut
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niveau qui g�ere ses traitements d'exception seront disponibles, cette proc�edure,
tr�es complexe, ne sera plus n�ecessaire.

Avec la version actuelle de LAPACK, sur les machines parall�eles, �a m�emoire
partag�ee ou distribu�ee, c'est le compilateur qui, s'il est bien con�cu, se charge
de la parall�elisation des programmes. Les algorithmes ont �et�e �ecrits pour que
cette parall�elisation automatique se passe bien. En e�et, toutes les fonctions
alg�ebriques utilis�ees utilisent les BLAS de niveau 3. Cependant, pour implan-
ter LAPACK de mani�ere plus e�cace sur les ordinateurs �a m�emoire distribu�ee,
des sous-programmes de communication appel�es BLACS ont �et�e ajout�es. Cette
�evolution tr�es importante des algorithmes a entrâ�n�e la cr�eation d'une nouvelle
biblioth�eque, ScaLAPACK, qui est la biblioth�eque LAPACK pour machines pa-
rall�eles �a m�emoire distribu�ee [CDW93c, CDW93a]. Cette biblioth�eque contient
�egalement la version distribu�ee des BLAS de niveau 3 pr�esent�ees sous la forme
de biblioth�eques PBBLAS pour Parallel Block BLAS et PUMMA pour Parallel
Universal Matrix Multiplication Algorithms, cette derni�ere �etant plus optimis�ee
mais encore en cours de d�eveloppement. ScaLapack contient �egalement la biblio-
th�eque de communication adapt�ee �a l'alg�ebre lin�eaire, BLACS, ainsi que les BLAS
s�equentielles de niveaux 1, 2 et 3. Les buts principaux lors du portage de ScaLA-
PACK sont de conserver la portabilit�e, la 
exibilit�e et la facilit�e d'utilisation. La
� scalabilit�e� est tr�es importante car elle r�ef�ere au comportement d'un algorithme
lorsque le nombre de processeurs augmente. Ceci est primordial a�n de connâ�tre
le comportement futur des algorithmes sur les machines massivement parall�eles.
Les routines de ScaLAPACK disponibles actuellement sont essentiellement des
factorisations de matrices (LU , QR, HDR et LLt), disponibles sur les machines
d'Intel iPSC/860, Delta, Paragon, Thinking Machine Corporation CM-5 et les
r�eseaux d'ordinateurs utilisant PVM. Une des particularit�es de la biblioth�eque
est que tous les appels n�ecessaires �a l'utilisation du parall�elisme sont cach�es �a
l'int�erieur des PBBLAS et des proc�edures PUMMA.

Plusieurs interfaces d'appels sont envisag�ees pour ScaLAPACK. La premi�ere
sera la même que LAPACK originelle, avec des arguments suppl�ementaires pour
sp�eci�er la distribution des matrices sur les processeurs. Une deuxi�eme version
n'aura plus les arguments suppl�ementaires de rangement de matrices mais ces
renseignements seront pass�es grâce �a des proc�edures d'initialisation. Une derni�ere
version concerne le portage pour des langages orient�es objets comme C++, la
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biblioth�eque est alors appel�ee ScaLAPACK++ [DPW93].

s�equentielles
BLAS

Primitives de communcation

de la machine hôte

Application
Parall�ele

PUMMA

BLACS

ScaLapack

PB BLAS

Local au processeur

Global

Fig. 4.13 - : Les di��erents modules de ScaLAPACK

4.5 BLACS

Les BLACS sont un ensemble de proc�edures Fortran qui sont con�cues dans
le même esprit que l'avaient �et�e les BLAS. En e�et, elles doivent être tr�es fa-
ciles d'emploi et utilisables sur toutes les di��erentes architectures parall�eles dis-
tribu�ees. Par cons�equent, l'�ecriture d'un programme alg�ebrique sur ordinateurs
MIMD consiste en une succession d'appels �a des proc�edures BLACS pour les com-
munications et BLAS pour les calculs matriciels. Ces proc�edures �etant optimis�ees
pour les op�erations alg�ebriques, de bonnes performances peuvent être obtenues
avec une relative facilit�e. De plus, le changement de plate-forme de calcul ne
n�ecessite que des modi�cations minimales de l'application.

4.5.1 Notations et mod�ele de calcul

Pour toute la suite de ce paragraphe, la notion de matrice sera �equivalente
�a la notion de tableau de dimension 2. Ceci est dû au fait que les matrices sont
suppos�ees non creuses. De plus, les processeurs seront consid�er�es comme �etant
p n�uds connect�es en grille de mani�ere logique, la topologie physique pouvant
être un anneau, un hypercube ou même un r�eseau multi-�etages. Ce r�eseau logique
est utilis�e pour pouvoir connâ�tre la position exacte d'un n�ud dans le r�eseau
par ces deux coordonn�ees fi; jg, avec 0 � i < L, 0 � j < C et L � C = p.
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La structure en grille permet �a de nombreux placements de tirer avantage de la
structure r�eguli�ere des matrices pleines.

4.5.2 Convention d'�ecriture des BLACS

Comme pour les BLAS, les proc�edures BLACS ont une convention d'�ecriture
bien pr�ecise, qui permet �a l'utilisateur de connâ�tre la signi�cation exacte d'une
proc�edure grâce �a un nom de sept lettres. Sa forme g�en�erale est :

vXXYY2D pour les primitives de communication
vGZZZ2D pour des op�erations globales

La lettre v, commune aux deux formes, indique le type des donn�ees qui doi-
vent être communiqu�ees. Par exemple, un C signi�e que la communication ou
l'op�eration globale porte sur des complexes.

Les primitives de communication

Les deux lettres XX de la forme vXXYY2D repr�esentent la structure de
donn�ees utilis�ee. Il n'y a que deux possibilit�es pour cette option :

GE Matrice rectangulaire G�en�erale
TR Matrice Triangulaire

Les deux lettres suivantes YY indiquent la fonction de la proc�edure. Les choix
possibles sont :

SD Envoi d'un message
RV R�eception d'un message
BS Di�usion d'un message
BR R�eception d'un message envoy�e par une di�usion

Exemple : CGEBR2D(SCOPE, TOP, M, N, A, LDA, RSRC, CSRC)
o�u

SCOPE Indique quels sont les processeurs impliqu�es dans la di�usion ;
les valeurs possibles sont � ROW� , � COLUMN� ou � ALL�

TOP Indique la topologie physique de la machine
M et N Indiquent la taille de la matrice envoy�ee ou re�cue
A Matrice envoy�ee ou re�cue

LDA Principale dimension du tableau A
RSRC etCSRC Indice de ligne et de colonne du n�ud �emetteur

Les op�erateurs globaux

Pour un op�erateur global, il n'y a que trois options possibles qui sont indi-
qu�ees par les lettres ZZZ. Ces op�erations sont :
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MAX Le r�esultat renvoy�e est le maximum d'une variable donn�ee
MIN Le r�esultat renvoy�e est le minimum d'une variable donn�ee
SUM Le r�esultat renvoy�e est la somme d'une variable donn�ee

Exemple : CGESUM2D(SCOPE, TOP, M, N, A, LDA, RDEST, CDEST)
o�u

RDEST etCDEST Indice de ligne et de colonne du n�ud de stockage
du r�esultat

Exemple d'utilisation sur un r�eseau de stations

Pour illustrer la facilit�e d'utilisation des BLACS, nous pr�esentons ici un pro-
gramme calculant un produit matrice-vecteur (b= A x) par blocs. La �gure 4.14
indique le placement des blocs de la matrice A et du vecteur b sur un tore de
2�2 processeurs. La matriceA va donc être d�ecoup�ee en quatre blocs (not�es A11,
A21, A12 et A22). Les variables LM et LN indiquent respectivement le nombre de
lignes et de colonnes du bloc de la matrice A stock�e dans la m�emoire locale d'un
processeur.

A1;1; x1; b1 A1;2; x1; b2

A2;2; x2; b2A2;1; x2; b1

0

1

0 1

Fig. 4.14 - : Produit matrice-vecteur sur une grille 2� 2.

Le programme consiste en une di�usion des deux parties du vecteur x suivant
les lignes, puis en un produit matrice-vecteur (BLAS 2) sur chaque processeur,
en�n en une di�usion sur les colonnes et une addition des r�esultats partiels du
vecteur b. Le programme 4.17 repr�esente l'�ecriture en Fortran de l'algorithme
d�ecrit pr�ec�edemment. Il utilise une proc�edure BLAS de niveau 2 a�n d'optimiser
le code s�equentiel des processeurs.

Nous avons test�e le programme 4.17 sur un r�eseau de 4 stations de travail SUN.
Les r�esultats sont bons compar�es �a une version qui utilise directement les fonctions
PVM 4.15. Il n'y a donc pas trop de pertes dues au rajout de la biblioth�eque
BLACS. Nous observons sur la �gure 4.16 que l'utilisation des fonctions de calcul
BLAS fournies par le constructeur permet un gain de performance important. La
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mise en �uvre des biblioth�eques BLACS et BLAS permet de construire facilement
des programmes e�caces.
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Fig. 4.15 - : Produit matrice-vecteur utilisant des fonctions BLACS et PVM.
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Fig. 4.16 - : Exp�erimentation avec la version constructeur des BLAS.
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program mvpoc

c Procedures externes

external AUXSETUP, BLACSINIT, GRIDINFO, DGMAX2D, DCSUN2D, DGEMV

c Scalaires

integer LDA, LM, LN

parameter (LDA = 50)

parameter (LM = 50)

parameter (LN = 50)

integer IAM, MYCOL, MYROW, NPCOL, NPROW, NNODES, CONTINUE

integer I, J

c Tableaux

double precision A(LM,LN), X(LN), B(LM), B1(LM)

call INITPINFO(IAM,NNODES)

if (NNODES .lt. 1) then

NNODES=4

call AUXSETUP(IAM,NNODES)

endif

NPROW=2

NPCOL=2

c Creation de la grille

call BLACSINIT(NPROW,NPCOL)

call GRIDINFO(NPROW,NPCOL,MYROW,MYCOL)

if (MYROW .eq. 0) then

do J = 1, LN

X(J) = 2.

enddo

c Tous les processeurs lignes ont besoin d'une copie de X

call DGEBS2D('COLUMN','I',LN, 1,X,LN)

else

c Les autres processeurs recoivent le vecteur X

call DGEBR2D('COLUMN','I',LN, 1,X,LN,0,MYCOL)

endif

c Calcul de A*x=b

call DGEMV('N',LM,LN,1.0D0,A,LDA,X,1,0.0D0,B,1)

c Addition des r�esultats partiels de b

call DGSUM2D('ROW','1',LM,1,B,LM,-1,0)

if (MYROW .eq. 0) then

if (MYCOL .eq. 0) then

call DGERV2D(LM,1,B1,LM,0,1)

else

call DGESD2D(LM,1,B,LM,0,0)

endif

endif

call BLACSEXIT(CONTINUE)

1000 format('B = ',G20.15)

end

Fig. 4.17 - : Algorithme parall�ele du produit matrice-vecteur par blocs.



86 Chapitre 4. Biblioth�eques vectorielle et parall�eles d'alg�ebre lin�eaire

4.6 Les BLAS distribu�ees

Dans ce paragraphe, nous e�ectuons un tour d'horizon des projets de pa-
rall�elisation des BLAS. Il faut noter que la plupart des algorithmes parall�elis�es
sont les BLAS de niveau 3. En e�et, leur grain �etant important, les r�esultats en
terme d'e�cacit�e sont plus int�eressants sur les machines �a m�emoire distribu�ee
qui poss�edent en g�en�eral des processeurs tr�es puissants. De plus, les derniers or-
dinateurs, parall�eles ou non, poss�edent des m�emoires hi�erarchis�ees. Au minimum,
une machine a deux niveaux de m�emoire. Le premier, appel�e m�emoire � cache�

, se trouve �a l'int�erieur même du processeur, il permet aux unit�es de calcul de
ce dernier un acc�es tr�es rapide aux donn�ees. Le second niveau est souvent la m�e-
moire principale de la machine dont l'acc�es se fait par � bus � . Donc, plus un
programme utilisera la m�emoire de niveau le plus �elev�e, plus il gagnera en vitesse
et en e�cacit�e. Pour les algorithmes d'alg�ebre lin�eaire manipulant des matrices
pleines, la solution consiste �a utiliser des BLAS de niveau 3 qui manipulent des
blocs de matrices.

4.6.1 Le placement des donn�ees

Il existe essentiellement deux biblioth�eques de proc�edures BLAS 2 et 3 paral-
l�eles : Parallel Universal Matrix Multiplication Algorithms (PUMMA) et Parallel
Block Basic Linear Algebra Subprograms (PB-BLAS). Elles sont bas�ees sur une
r�epartition des donn�ees par blocs, dite � dispers�ee � (ou � blocs cyclique � ) ;
elles sont actuellement en cours de d�eveloppement. La fonction de placement
d'une matrice m� n en bloc cyclique de taille l� c sur une grille de processeurs
P �Q est donn�ee par :

Le processeur d'indice fq; dg contient dans sa m�emoire locale les �el�ements

de la matrice de coordonn�ees (p + i � P; q + j � Q), o�u i = 0; :::;
j
m�1�p

P

k
et

j = 0; :::;
j
n�1�p

Q

k
.

Remarque : nous obtenons une d�ecomposition de la matrice en mb�nb (avec

mb

l
m
l

m
et nb

l
n
c

m
) blocs de taille l � c.

Un exemple avec une matrice 6 � 6 sur une grille de processeurs 2 � 2 est
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illustr�e par les �gures 4.18 et 4.19.
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Fig. 4.18 - : Placement des �el�ements d'une matrice 6� 6 sur une grille de 2� 2 processeurs.
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Fig. 4.19 - : El�ements a�ect�es aux di��erents processeurs..

Ce placement n'est pas optimal en terme de communication pour un produit
matrice-matrice, mais il peut devenir int�eressant si ce produit a lieu apr�es d'une
d�ecomposition LU qui a besoin d'un tel placement pour être e�cace.

4.6.2 PB-BLAS

La biblioth�eque PB-BLAS (pour Parallel Block Basic Linear Subroutines) a
�et�e constitu�ee par les premi�eres fonctions BLAS de niveaux 2 et 3 destin�ees aux
machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee. Les �etudes e�ectu�ees pour le d�evelop-
pement de cette biblioth�eque ont permis la mise au point des fonctions BLACS
et du placement cyclique par blocs.
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4.6.3 PUMMA

La biblioth�eque PUMMA (pour Parallel Universal Matrix Multiplication Algo-
rithms) est une �evolution de la biblioth�eque PB-BLAS propos�ee par Choi, Don-
garra et Walker [CDW93b]. Le mot Universal signi�e que les auteurs d�esirent
que les performances des fonctions de cette biblioth�eque ne d�ependent que tr�es
faiblement de la con�guration des processeurs de la machine parall�ele cible. La r�e-
partition des donn�ees � dispers�ees� par blocs est utilis�ee par toutes les fonctions
BLAS 3 de cette biblioth�eque.

La biblioth�eque PUMMA reprend toutes les fonctions de la biblioth�eque PB-
BLAS, mais aussi de nouvelles fonctions utilisant des sch�emas de communica-
tions globales, comme par exemple la transposition. PUMMA va donc remplacer
�a terme la biblioth�eque PB-BLAS et permettre aux constructeurs de machines
parall�eles d'en produire une version optimis�ee qui pourra être utilis�ee par la bi-
blioth�eque standard ScaLAPACK.

4.7 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre les m�ethodesles plus r�ecentes de paral-
l�elisation d'algorithmes d'alg�ebre lin�eaire sur des machines �a m�emoire distribu�ee.
La biblioth�eque ScaLAPACK a �et�e cr�e�ee pour obtenir le maximum de perfor-
mances tout en restant portable sur tous les ordinateurs du march�e. La solution
adopt�ee est l'utilisation d'un placement des donn�ees � dispers�ees� par blocs, qui
permet de r�eduire en moyenne le coût des communications.

Cependant cette biblioth�eque n'utilise pas les fonctionnalit�es des derni�eres
machines parall�eles, qui permettent de calculer et d'envoyer ou de recevoir des
messages en parall�ele. Le chapitre suivant est consacr�e �a l'�etude sur une BLAS de
niveau 2 des possibilit�es de masquer les temps de communication par du temps
de calcul.



Chapitre 5

Vers une programmation plus

e�cace

Nous pr�esentons, dans ce chapitre, l'�etude et la mise en �uvre de m�e-

thodes de recouvrement du temps de communication d'un algorithme pa-

rall�ele par le temps de calcul. Ce travail a �et�e r�ealis�e en collaboration

avec Philippe Michallon et Denis Trystram.

5.1 Introduction

Pour la plupart des applications, l'une des fa�cons les plus simples pour obtenir
un code parall�ele est d'utiliser des biblioth�eques de calculs comme ScaLAPACK et
de communications comme PVM ou MPI (voir les chapitres 4.7 et 2.15). De plus,
si le programmeur d�ecide de parall�eliser un code d�ej�a existant, il est int�eressant de
pouvoir simplement remplacer l'appel �a une fonction s�equentielle par un appel �a
une fonction parall�elis�ee calculant le même r�esultat. Sur les machines �a m�emoire
distribu�ee, ces parall�elisations sont e�ectu�ees en d�ecomposant l'application en
phases de calculs et de communications bloquantes. Malheureusement, ce type
de programmation ne donne pas toujours de tr�es bons r�esultats. En e�et, les
processeurs n'e�ectuent pas de calculs pendant les phases de communications,
d'o�u la n�ecessit�e d'utiliser des biblioth�eques de communications non-bloquantes.
Mais dans certains cas il subsiste des probl�emes, notamment quand le processeur
�emetteur a plus de calculs �a e�ectuer que le processeur r�ecepteur. Dans ce cas,
le processeur �emetteur peut, d�es qu'il a calcul�e une certaine quantit�e de donn�ees,
les envoyer au r�ecepteur qui pourra commencer de nouveaux calculs. Ainsi, en
enchâ�nant les envois, on arrive �a recouvrir une partie du temps de communication
par du temps de calcul.

Toutefois le choix de la taille des donn�ees �a envoyer n'est pas simple. Ce choix
va d�ependre de la taille du probl�eme, de la vitesse de calcul des processeurs et du
coût des communications. Nous illustrerons la di�cult�e du calcul de la meilleure
taille de paquets �a envoyer �a chaque �etape sur un exemple simple tel que le produit

89
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matrice vecteur sur un anneau de processeurs.

5.2 Pourquoi faire du recouvrement?

Le temps d'ex�ecution d'un programme sur une machine parall�ele �a m�emoire
distribu�ee est fonction du temps de calcul et du temps de communication. Si ce
programme n'utilise pas les m�ethodes de recouvrement du temps de communi-
cation par du temps de calcul, alors le temps total d'ex�ecution de l'algorithme
parall�ele est �egal �a la somme des temps de calcul et de communication. Avec la
mise en �uvre de m�ethodes de recouvrement, on obtient un temps global d'ex�ecu-
tion plus faible car, même si le temps de calcul n'a pas chang�e, le coût du temps de
communication a diminu�e. Si nous observons le comportement d'un programme
parall�ele sans recouvrement avec un outil de visualisation, on constate que les
processeurs perdent du temps �a attendre des donn�ees, d'o�u l'id�ee de faire du cal-
cul pendant que les processeurs communiquent, c'est-�a-dire faire du recouvrement
calcul/communication.

A�n de mieux comprendre la d�emarche qui a conduit King, Chu et Ni [KCN88]
�a proposer une solution enchâ�n�ee (pipeline) des envois de donn�ees, nous allons
prendre un exemple, et analyser les probl�emes qui se posent.

Nous allons consid�erer deux processeurs P1 et P2 sur lesquels s'ex�ecute un
programme parall�ele. Chaque processeur doit e�ectuer deux calculs T j

i , o�u i est
le num�ero du processeur et j le num�ero du calcul, et une communication. A�n
de simpli�er le probl�eme, nous consid�ererons que seul le deuxi�eme calcul de l'un
des processeurs a besoin des r�esultats du premier calcul s'ex�ecutant sur l'autre
processeur.
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Si l'on consid�ere des communications bloquantes, sur cet exemple nous obte-
nons le sch�ema d'ex�ecution repr�esent�e �gure 5.1.

temps
Cas 1 Cas 2

T 2
1

P2P1 P1 P2

T 2
2T 2

2

T 1
1

T 1
2 T 1

1

T 2
1

T 1
2

p�eriode d'inactivit�e du processeur

Fig. 5.1 - : Ex�ecution avec des communications bloquantes.

Dans le cas 1 le processeur P2 a �ni son premier calcul avant le processeur
P1, mais il est oblig�e d'attendre la �n de la phase de calcul T 1

1 de P1 avant de
recevoir des donn�ees, puis de recommencer une seconde phase de calcul T 2

2 . Dans
le cas 2 c'est le processeur P1 qui ne peut pas envoyer ses donn�ees tant que le
processeur P2 n'a pas �ni sa phase de calcul. Ceci se produit quand le mod�ele de
communication est avec rendez-vous (cf. chapitre 2.15). Dans les deux cas, nous
remarquons que l'un des processeurs attend que l'autre arrive dans une phase
de communication pour envoyer ou recevoir un message, ce qui cr�ee des p�eriodes
d'inactivit�e du processeur.
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A�n de r�eduire ces p�eriodes et de permettre aux utilisateurs de faire du re-
couvrement calcul/communication, des biblioth�eques de communications non-
bloquantes se sont d�evelopp�ees ; par exemple PVM et MPI fournissent aussi bien
les fonctions de communications bloquantes que non-bloquantes.

L'utilisation de ces biblioth�eques permet de supprimer les p�eriodes d'inactivit�e
des processeurs P1 et P2 dans le cas 2. Le processeur P1 peut commencer T 2

1 sans
attendre la �n de la communication et le processeur P2 peut donc enchâ�ner ses
deux calculs, car il a re�cu les donn�ees n�ecessaires au calcul T 2

2 pendant le calcul
de T 1

2 (voir �gure 5.2).

temps
Cas 1 Cas 2

T 2
2

p�eriode d'inactivit�e du processeur

P1

T 1
1

T 1
2

T 2
2

T 1
2

P2P1

T 1
1

T 2
1

P2

T 2
1

Fig. 5.2 - : Ex�ecution avec des communications non-bloquantes.

Mais l'utilisation de communications non-bloquantes ne permet pas d'e�ectuer
le type de recouvrement pr�esent�e dans le cas 1 de la �gure 5.1. En e�et, dans
ce cas le processeur P1 ne peut pas envoyer son message avant d'avoir �ni ses
calculs. Mais le deuxi�eme calcul T 2

2 a-t-il besoin de toutes les donn�ees de T 1
1 pour

commencer? Si oui, il est clair que l'on ne pourra pas r�ealiser de recouvrement
calcul/communication. Dans le cas contraire, il est possible de d�ecouper le calcul
T 1
1 en n calculs plus petits qui s'ex�ecuteront les uns �a la suite des autres. Ainsi,

chaque petit calcul peut envoyer �a T 2
2 les donn�ees qu'il vient de calculer et, de

cette fa�con, T 2
2 peut commencer ses calculs avec les donn�ees qu'il vient de recevoir.

Cette m�ethode de recouvrement est illustr�ee par la �gure 5.3.
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temps
sans pipeline avec pipeline

p�eriode d'inactivit�e du processeur

T 1
2T 1

2

T 2
1

P1

T 1
1

P2

T 2
2

T 2
1

T 1
1

P1

T 2
2

P2

Fig. 5.3 - : Ex�ecution avec des communications non-bloquantes pipelin�ees.

De nombreux chercheurs ont �etudi�e le probl�eme du recouvrement calcul/com-
munication, [CD93, DT93, KCN88] pour ne citer qu'eux. Mais personne n'a pro-
pos�e d'outils faciles �a utiliser pour le programmeur. Desprez et Tourancheau
[Des94, DT93] travaillent sur une biblioth�eque permettant de g�erer les pipelines
et d'exprimer plus facilement les programmes parall�eles. Nous avons collabor�e
avec eux a�n de rendre cet outil performant et facilement utilisable par tout
programmeur sp�ecialiste ou non [CCD+94b, CCD+94a]. Mais pour rendre cette
biblioth�eque plus e�cace, il est n�ecessaire d'avoir un calcul automatique de la
taille des messages �a envoyer. L'id�eal serait que cette taille soit calcul�ee lors de
la compilation ou se fasse de mani�ere dynamique au cours de l'ex�ecution de l'al-
gorithme. Le probl�eme qui se pose est de savoir comment d�ecouper ces donn�ees
et quelle doit être la taille des envois a�n que les deux processeurs n'aient pas
de p�eriode d'inactivit�e. En e�et, si les paquets sont trop gros, le recouvrement
ne sera pas assez e�cace, et au contraire si les paquets sont trop petits il va y
avoir beaucoup trop d'initialisations de communications, ce qui nuira aux perfor-
mances de l'algorithme. Comme nous allons le voir dans la section suivante sur
un exemple simple et r�egulier, ce choix n'est pas si facile.

5.3 Le choix de la taille des paquets

L'exemple que nous avons choisi d'�etudier pour illustrer le probl�eme de la
taille des paquets �a �echanger est le produit matrice-vecteur, sur une architecture
�a m�emoire distribu�ee connect�ee en anneau de processeurs [CMT94]. Nous allons
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montrer, en fonction des param�etres de la machine, comment calculer la taille des
paquets et ainsi obtenir un algorithme avec un coût de communication le plus
faible possible.

Nous nous sommes int�eress�es au produit matrice-vecteur, car c'est l'une des
op�erations les plus simples et les plus utilis�ees de l'alg�ebre lin�eaire [BT89, GL89].
Le probl�eme consiste �a calculer v = Ax o�u A est une matrice (n; n) et x, v
deux vecteurs de dimension n. Chaque composante du vecteur v est le r�esultat
du produit scalaire suivant :

v[i] =
nX

j=1

A[i; j] x[j]: (5:1)

Notations et mod�ele

Si l'on consid�ere un anneau de p processeurs (num�erot�es de 1 �a p), il est
possible de r�ealiser une r�epartition �equilibr�ee de la matrice A en p blocs de dn

p
e

ou bn
p
c lignes. Le type d'allocation par lignes (cons�ecutives, cyclique, wrap) choisi

n'in
ue pas sur l'�etude qui va suivre [Joh87]. De même, on e�ectue une r�epartition
�equilibr�ee du vecteur x (chaque processeur poss�ede dn

p
e ou bn

p
c composantes du

vecteur). De fa�con �a simpli�er les formules, nous allons consid�erer une allocation
de la matrice A par lignes avec n

p
entier.

Nous supposons �egalement que les liens de communication sont half-duplex [SS89]
et que les processeurs sont en mode 2�ports [SS89, dR94]. De plus, un proces-
seur peut r�ealiser simultan�ement des communications et du calcul. L'�echange de
messages entre deux processeurs est r�ealis�e par commutation de messages (ou
store-and-forward) [JH89, SS89, SW90] ; le temps d'un tel �echange est mod�elis�e
par : �c + L�c.

Le coût d'une op�eration arithm�etique �el�ementaire (multiplication suivie d'une
addition) est donn�e par : �a.

Apr�es une pr�esentation de l'impl�ementation standard du produit matrice-
vecteur, un principe de recouvrement est donn�e. Nous �etudierons alors le coût de
ce nouvel algorithme et �etendrons le mod�ele aux liens full-duplex [SS89].

5.3.1 Analyse du produit matrice-vecteur

Comme nous l'avons pr�esent�e dans le chapitre 4.7, la m�ethode pour parall�eliser
une application num�erique alg�ebrique consiste �a identi�er le d�ecoupage des don-
n�ees (d�ecomposition de matrices par lignes, colonnes ou blocs), puis �a organiser
les mouvements de donn�ees en utilisant des biblioth�eques de communications.
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La solution standard

L'�equation 5.1 montre que le calcul de chaque composante du vecteur v re-
quiert la connaissance de tous les �el�ements du vecteur x, donc chaque processeur
doit envoyer ses n

p
composantes du vecteur x �a tous les autres processeurs. Ce

type de mouvement de donn�ees correspond �a un �echange total, plus souvent ap-
pel�e ATA (pour All To All) [SS89]. L'algorithme du produit matrice-vecteur est
le suivant :

Algorithme 5.1 produit matrice-vecteur standard
ATA de taille n

p
(partie du vecteur x);

Faire en parall�ele sur chaque processeur
Calcul de n

p
produits scalaires de taille n (lignes de A et vecteur x);

L'�echange total de donn�ees de taille n
p
coûte (p � 1)(�c + n

p
�c) unit�es de

temps [SS89]. Son algorithme sur un anneau de processeurs poss�edant des liens
half-duplex est le suivant :

Algorithme 5.2 ATA (Algorithme s'ex�ecutant sur le processeur q)
Pour t 1 �a p � 1 faire en parall�ele

Envoyer au processeur (q+1 modulo p) les n
p
composantes de x n�ecessaires

au calcul suivant;
Recevoir de (q-1 modulo p) les nouvelles n

p
composantes de x;

Le calcul des n
p
produits scalaires de taille n n�ecessite n2

p
�a unit�es de temps.

Ainsi l'algorithme standard du produit matrice-vecteur sur un anneau poss�edant
des liens half-duplex a un coût de :

Tstand =
n2

p
�a + (p � 1)

 
�c +

n

p
�c

!
(5:2)

Sans recouvrement calcul/communication, cet algorithme est optimal.

Recouvrement des communications

A�n de r�eduire le temps d'ex�ecution, la solution consiste �a masquer au maxi-
mum les communications par du calcul.

Durant l'�echange total de l'algorithme pr�ec�edent, il est facile de voir que les
processeurs perdent du temps, puisque tous les processeurs peuvent commencer
les calculs sur leurs donn�ees initiales pendant l'�echange total. Mais le temps d'un
�echange total sur un anneau est en g�en�eral sup�erieur �a (n

p
)2 op�erations 
ottantes.

Une solution consiste �a d�ecomposer l'�echange total en une s�erie de communica-
tions de voisin �a voisin, de fa�con �a masquer le plus possible les communications.
En e�et, �a une �etape donn�ee, un processeur peut recevoir de nouvelles donn�ees
alors qu'il calcule avec les donn�ees re�cues �a l'�etape pr�ec�edente.
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Principe de la m�ethode

Au d�ebut de l'algorithme, chaque processeur poss�ede n
p
lignes de la matrice

A et n
p
composantes du vecteur x, il peut donc calculer n

p
produits scalaires par-

tiels vi. Ainsi, un processeur peut ex�ecuter (n
p
)2 op�erations 
ottantes et recevoir

simultan�ement au plus n
p
donn�ees de ses voisins. En fonction des param�etres de

la machine (p; �c; �c and �a) et de la taille du probl�eme, nous pouvons observer
deux cas :

{ si �c +
n
p
�c �

n2

p2
�a alors il y a recouvrement total ;

{ si �c +
n
p
�c>

n2

p2
�a alors il y a recouvrement partiel.

Dans le premier cas, comme le temps de communication des n
p
�el�ements est

inf�erieur au temps d'un calcul local, toutes les communications peuvent être mas-
qu�ees.

Dans le deuxi�eme cas, le temps des calculs locaux correspond �a une commu-
nication d'un nombre de donn�ees plus petit que n

p
. Soit �1 le plus grand entier tel

que �c + �1�c �
n2

p2
�a, alors toutes les communications de taille �1 peuvent être

masqu�ees (�1 <
n
p
). Apr�es ces communications, chaque processeur a �1 nouvelles

op�erations locales �a ex�ecuter. A l'�etape suivante, on peut calculer une nouvelle
taille de message �2 telle que �c+�2�c � �1�a, ce qui permet de masquer des com-
munications de taille �2. On it�ere ce principe jusqu'�a ce qu'il ne soit plus possible
de r�ealiser des communications pendant un calcul. Cela permet de construire une
s�erie de tailles de messages �t (t = 0; :::N) de �0 = n

p
�a �N+1 = 0 telles que l'on

puisse e�ectuer un maximum d'op�erations locales, tout en masquant au mieux
les communications.

5.3.2 Description des algorithmes

Recouvrement total (�c +
n
p
�c �

n2

p2
�a)

Dans ce cas toutes les communications peuvent être masqu�ees. L'algorithme
parall�ele du produit matrice-vecteur devient :

Algorithme 5.3 produit matrice-vecteur parall�ele avec recouvrement total
/* Algorithme du processeur q avec q=1...p */
Pour t 1 �a p � 1 faire en parall�ele

Envoyer �a (q+1 modulo p) les n
p
�el�ements de x re�cus �a l'�etape pr�ec�edente;

Calculer les n
p
produits scalaires locaux;

Recevoir de (q-1 modulo p) les nouveaux n
p
�el�ements de x;

Calcul des n
p
derniers produits scalaires;
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Il y a (p� 1) �etapes o�u les communications sont totalement masqu�ees par les
calculs locaux d'un coût de n2

p2
�a, puis une derni�ere �etape de calculs locaux sans

communication. Cet algorithme a un coût total de n2

p
�a.

Recouvrement partiel (�c +
n
p
�c>

n2

p2
�a)

� Phase I : recouvrement total

Dans ce cas, �a l'�etape t, un processeur calcule �t�1
n
p
et re�coit (envoie) �t

donn�ees. La valeur de �t est donn�ee par la formule suivante :

�t =

$
n

p

�a
�c
�t�1 �

�c
�c

%
(5:3)

.

t=0

Phase I

temps

n2

p2
�a

n
p
�1�a

n2

p2
�a

n
p
�1�a

n2

p2
�a

n
p
�1�a

�c + �1�c

�c + �2�c

�c + �N�c
n
p
�N�1�a

n
p
�N�1�a

n
p
�N�1�a

Processeur 2Processeur 1 Processeur p

Fig. 5.4 - : Sch�ema d'ex�ecution de la Phase I.

Proposition 5 La s�erie des �t est strictement d�ecroissante.

Preuve: par r�ecurrence sur t.

Comme �c +
n

p
�c >

n2
p2�a, il est �evident que �1 <

n
p
. Nous pouvons donc �ecrire

que :

�2 = b
n

p

�a
�c
�1 �

�c
�c
c

alors

�2 � �over =
n

p

�a
�c
�1 �

�c
�c
:

De plus n
p
�a
�c
< 1 + p

n
�c
�c

car �c +
n

p
�c >

n2
p2�a,

d'o�u

�over < (1 +
p

n

�c
�c
)�1 �

�c
�c
:
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Donc

�over < �1 +
�c
�c
(
p

n
�1 � 1);

mais p
n
�1 � 1 < 0 car �1 <

n
p
, donc �2 < �1.

La propri�et�e est vraie pour �1 et �2. Nous allons supposer que la s�erie des �t est
strictement d�ecroissante jusqu'au rang t et nous allons prouver que la propri�et�e
est toujours vraie au rang t+ 1. Nous avons :

�t+1 = b
n

p

�a
�c
�t �

�c
�c
c

alors

�t+1 � �over =
n

p

�a
�c
�t �

�c
�c
;

d'o�u

�over < �t +
�c
�c
(
p

n
�t � 1):

Mais p
n
�t � 1 < 0 car �t < �t�1 < ::: < n

p
, donc �t+1 < �t. 2

Pendant les N premi�eres �etapes, les communications sont totalement mas-
qu�ees. Ensuite il ne reste plus assez de donn�ees locales pour e�ectuer des calculs
permettant de masquer une communication. Par la suite nous nommerons Phase
I l'ex�ecution des N premi�eres �etapes (voir �gure 5.4).

Apr�es avoir calcul�e au pr�ealable la s�erie des �t, l'algorithme de la Phase I est
le suivant :

Algorithme 5.4 Phase I
/* algorithme du processeur q avec q=1...p */
t 1;
Tant que �[t] � 1 faire en parall�ele

Envoyer au processeur (q+1 modulo p) les �[t] �el�ements de x re�cus �a l'�etape
pr�ec�edente;
Calculer les �[t� 1] produits scalaires locaux;
Recevoir du processeur (q-1 modulo p) les nouveaux �[t] �el�ements de x;
t t+ 1;

Fin tant que

� Le reste des calculs

Apr�es la Phase I, il reste �N calcul locaux �a e�ectuer en parall�ele sur chaque
processeur. Pendant ces calculs, chaque processeur peut communiquer le maxi-
mum de donn�ees (c'est-�a-dire n

p
) �a son voisin. Ainsi, il est possible de red�emarrer

une nouvelle phase de recouvrement total (voir �gure 5.5 o�u les p�eriodes d'inac-
tivit�e des processeurs sont repr�esent�ees en gris).
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Phase I

Phase I

Phase I

recouvrement total

recouvrement total

recouvrement total

n
p�N �a

n
p�N �a

�c +
n
p
�c

�c +
n
p
�c

Fig. 5.5 - : Phases successives.

Nous r�ep�etons
�

nPN�1

i=0
�i

�
fois la succession de Phase I.

L'algorithme de recouvrement partiel est donc :

Algorithme 5.5 Les phases successives
/* algorithme du processeur q avec q=1...p */
Ex�ecuter la Phase I;

Pour k  1 �a
�

nPN�1

i=0
�i

�
Faire en parall�ele

Envoyer au processeur (q+1 modulo p) les n
p
�el�ements de x re�cus �a

l'�etape pr�ec�edente;
Calculer les �[N ] produits scalaires locaux;
Recevoir du processeur (q-1 modulo p) les nouveaux n

p
�el�ements de x;

Fin faire en parall�ele;
Ex�ecuter la Phase I;

Fin faire;

Remarque 5 Dans le pire des cas, la derni�ere ex�ecution de la Phase I se ter-
mine avant la Nme �etape. Pour en tenir compte, avant d'ex�ecuter la derni�ere
phase de recouvrement il est possible de trouver un �t plus petit que

n
p
a�n de mi-

nimiser le temps d'inactivit�e des processeurs, mais ceci est tr�es di�cile �a r�ealiser
automatiquement. La solution la plus simple consiste �a tester pendant la Phase I
le nombre de produits scalaire locaux, et de stopper l'algorithme lorsque tous les
produits scalaires ont �et�e calcul�es. Ceci peut être r�ealis�e en ajoutant un test dans
l'algorithme 5.4 :
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Tantque ((k
N�1X
i=0

�i +
t�1X
i=0

�i < n) et (�t � 1)) faire en parall�ele (5:4)

Evolution de l'allocation des donn�ees

Comme �a chaque �etape tous les processeurs ex�ecutent la même tâche, n'im-
porte quel processeur peut être choisi comme r�ef�erence. Notons PR ce processeur.

A une �etape t un processeur ex�ecute �t�1
n
p
op�erations, envoie et re�coit �t

�el�ements du vecteur x.

Nous rappelons que la s�erie des �t d�ecrô�t et que la Phase I s'arrête �a l'�etape
N . En fait �a cette �etape �N+1 est plus petit que 1. De plus, �a cette �etape le
processeur PR n'a pas encore re�cu toutes ses donn�ees. Pour d�eterminer le temps
d'ex�ecution de l'algorithme, il est n�ecessaire de connâ�tre la distance entre PR
et le processeur le plus �eloign�e qui poss�ede encore des donn�ees destin�ees �a PR,
ainsi que le nombre d'�el�ements contenus dans ce processeur. A chaque �etape t
de l'algorithme, nous pouvons calculer la distance entre PR et ce processeur.
Nous noterons dt cette distance, et �c(t) le nombre de composantes du vecteur x
n�ecessaire aux calculs locaux de PR qui se trouvent sur ce processeur (processeur
�a distance dt de PR). La proposition 6 donne le nombre d'�el�ements destin�es �a PR
restant sur chaque processeurs.

Dans un �echange total, le processeur PR doit recevoir (p � 1) messages de
taille n

p
, c'est-�a-dire un message de taille n

p
�a chaque �etape, et donc dt+1 = dt � 1.

Mais dans notre algorithme �a chaque �etape PR re�coit un message de taille �t,
ce qui complique l'expression de dt, qui est donn�ee par la proposition 7. Cette
valeur nous permettra de calculer le temps �nal de l'algorithme.

Proposition 6
Les processeurs situ�es �a une distance sup�erieure �a dt ne poss�edent pas d'�el�ements
destin�es �a PR.
Le processeur situ�e �a une distance dt poss�ede �c(t) �el�ements destin�es �a PR.
Les processeurs situ�es �a une distance inf�erieure �a dt poss�edent

n
p
�el�ements destin�es

�a PR.

Preuve:

On peut facilement v�eri�er que la proposition est vraie pour l'�etape 1, lorsque
tous les processeurs envoient �1 �el�ements.

Supposons que cette proposition soit vraie pour l'�etape t�1, montrons qu'elle
est aussi vraie pour l'�etape t+1.

Nous avons deux cas �a consid�erer : �t+1 < �c(t) ou �t+1 � �c(t).

� si �t+1 < �c(t) alors nous avons dt+1 = dt et �c(t+ 1)  �c(t) � �t+1:
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n
p

�t+1
dt+1 = dt

RP

�c(t)

Processeur �a distance :Donn�ees pour PR

Donn�ees d�ej�a utilis�ees par PR

Fig. 5.6 - : Cas : �t+1 < �c(t).

Les processeurs �a distance plus petite que dt envoient �t+1 et re�coivent �t+1

donn�ees utiles �a PR, ainsi ils poss�edent toujours n
p
donn�ees destin�ees �a PR. En

utilisant le même argument on prouve que les processeurs situ�es �a une distance
sup�erieure �a dt ne poss�edent plus de donn�ees destin�ees �a PR (voir �gure 5.6).
Le processeur situ�e �a la distance dt envoie �t+1 donn�ees destin�ees �a PR et il ne
re�coit pas de donn�ees. Donc il reste �c(t+ 1)  �c(t) � �t+1 donn�ees sur ce
processeur. Dans ce cas on a dt+1 = dt.

� si �t+1 � �c(t) alors nous avons dt+1 = dt � 1:

Le processeur �a distance dt+1 re�coit �c(t) �el�ements de x n�ecessaire �a PR et
�t+1 � �c(t) ont d�ej�a �et�e utilis�ees par PR.

Ce processeur dispose maintenant de �c(t+1) = n
p
+�c(t)��t+1 donn�ees et il

est facile de voir d'une part que les processeurs �a distance strictement inf�erieure
�a dt+1 poss�edent n

p
�el�ements et d'autre part que ceux �a distance strictement

sup�erieure �a dt+1 ne poss�edent plus d'�el�ements destin�es �a PR (voir �gure 5.7).
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n
p

dt+1 = dt � 1�t+1

RP

�c(t)

Processeur �a distance :Donn�ees pour PR

Donn�ees d�ej�a utilis�ees par PR

Fig. 5.7 - : Cas : �t+1 � �c(t).

2

Proposition 7 La distance dt est �egale �a :

dt = p � 1�

$
p

n

tX
i=1

�i

%
(5:5)

Preuve:
Si on consid�ere la premi�ere �etape, la formule est facile �a v�eri�er. On l'admet

jusqu'au rang t et on la montre pour le rang t+ 1.
Quand PR re�coit un message de taille �t+1, le nombre de messages de taille

n
p
d�ej�a re�cus augmente et dt+1 = dt � 1, ou alors le nombre de messages re�cus

de taille n
p
reste le même et dans ce cas dt+1 = dt. Nous devons donc consid�erer

deux cas :

{ cas �t+1 < �c(t). Nous avons

$
p

n

t+1X
i=1

�i

%
=

$
p

n

tX
i=1

�i

%
.

Alors dt+1 = dt = p � 1 �

$
p

n

tX
i=1

�i

%
= p � 1 �

$
p

n

t+1X
i=1

�i

%
.

{ cas �t+1 � �c(t). Nous avons

$
p

n

t+1X
i=1

�i

%
= 1 +

$
p

n

tX
i=1

�i

%
.

Alors dt+1 = dt � 1 = p � 1 �

$
p

n

tX
i=1

�i

%
� 1 = p � 1�

$
p

n

t+1X
i=1

�i

%
.

2

La proposition suivante nous permet de connâ�tre la valeur de �c(t) �a chaque
�etape t.

Proposition 8 A une �etape t, la valeur de �c(t) est �egale �a n
p
� (
Pt

i=1 �i) mod n
p
.
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Preuve:par r�ecurrence sur t.
Si nous consid�erons l'�etape 1, tous les processeurs envoient �1 �el�ements de x

et masquent le coût �c + �1�c des communications par des calculs. Le processeur
�a distance dt = d1 poss�ede alors �c(1) = n

p
� �1 donn�ees destin�ees �a PR ; or

�1 <
n
p
donc on peut �ecrire �c(1) =

n
p
� (�1 modn

p
).

La formule est v�eri��ee pour l'�etape 1, supposons-la vraie �a l'�etape t et prouvons
qu'elle est vraie �a l'�etape t+1 quand nous envoyons �t+1 �el�ements.

{ Si �t+1 < �c(t),
nous savons que dt+1 = dt et le nouveau �c(t+ 1) vaut �c(t) � �t+1,
donc

�c(t+ 1) =
n

p
�

 
tX

i=1

�i

!
mod

n

p
� �t+1mod

n

p
:

Alors la valeur de �c �a l'�etape t+1 est :

�c(t+ 1) =
n

p
�

 
t+1X
i=1

�i

!
mod

n

p

{ Si �t+1 � �c(t),
nous savons que dt+1 = dt�1 et le nouveau �c(t+1) vaut n

p
+ �c(t) ��t+1,

donc

�c(t+ 1) =
n

p
+

n

p
�

  
tX

i=1

�i

!
mod

n

p
+ �t+1

!
:

Ainsi

�c(t+1) =
n

p
+

n

p
�

 
n

p
+

 
t+1X
i=1

�i

!
mod

n

p

!
=

n

p
�

 
t+1X
i=1

�i

!
mod

n

p
:

(5:6)

En utilisant la formule suivante dans l'�equation 5.6, on d�emontre la propo-
sition :

 
tX

n=1

�i

!
mod

n

p
+ �t+1 =

n

p
+

 
t+1X
i=1

�i

!
mod

n

p
:

2

5.3.3 Calcul du temps d'ex�ecution

Apr�es la Phase I, les processeurs doivent envoyer des donn�ees sans recouvre-
ment. A�n de terminer le calcul du vecteur v, l'algorithme consiste �a r�ep�eter tant
que cela est n�ecessaire la phase I (voir 5.3.2), d'o�u le temps �nal de :
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Texec =
n2

p
�a +

6664 n
n
p
+
PN�1

i=1 �i

7775 (�c + n

p
�c � �N

n

p
�a): (5:7)

o�u

$
n

n
p
+
PN�1

i=1
�i

%
repr�esente le nombre de communications (�c+

n
p
�c) non mas-

qu�ees n�ecessaires �a la r�einitialisation des Phases I.

5.3.4 Adaptation au lien full-duplex

Nous allons maintenant consid�erer qu'un processeur peut envoyer et recevoir
en parall�ele sur chacun de ses liens et allons r�ealiser la même �etude que pr�ec�e-
demment.

On constate que dans ce cas un processeur re�coit deux fois plus de donn�ees :
pendant le temps n2

p2
�a correspondant aux calculs locaux, un processeur peut

envoyer �1 =
j
n2

p2
�a
�c
� �c

�c

k
�a ses deux voisins et recevoir 2�1 �el�ements du vecteur

x. Ainsi nous obtenons deux cas:

� 2�1 �
n
p

A l'�etape suivante, chaque processeur a plus de calculs locaux �a ex�ecuter,
et peut envoyer un nombre d'�el�ements de x sup�erieur �a �1. A la prochaine
�etape chaque processeur pourra donc envoyer �a son voisin de droite (resp.
gauche) les donn�ees re�cues de son voisin de gauche (resp. droite) �a l'�etape
pr�ec�edente, ainsi qu'une partie des donn�ees initiales restantes. On notera
toutefois qu'un processeur ne peut pas envoyer plus de n

p
donn�ees dans la

même direction.

Le nombre d'�el�ements de x qui doivent être envoy�es �a l'�etape t est donn�e
par : �t = min

�j
n
p
�a
�c
2�t�1 �

�c
�c

k
; n

p

�
. On constate que cette s�erie de �i crô�t

et atteint la borne sup�erieure n
p
. Dans ce cas, toutes les communications sont

masqu�ees (voir algorithme 5.6).

Algorithme 5.6

/* algorithme du processeur q avec q=1...p */
�[0] n

p
;

�[1] 

$
n

p

�a
�c

n

p
�

�c
�c

%
;

t 1;
Tant que (n

p
+ 2

Pt�1
i=1 �i � n) faire en parall�ele

Envoyer au processeur (q+1 modulo p) les �[t] �el�ements
de x utilis�es par le processeur (q-1 modulo p);
Envoyer au processeur (q-1 modulo p) les �[t] �el�ements
de x utilis�es par le processeur (q+1 modulo p);
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Si (t=1) alors calculer les �[t � 1] produits scalaires sinon calculer
les 2�[t� 1] produits scalaires;
Recevoir du processeur (q+1 modulo p) et du processeur (q-1 modulo
p)
les nouveaux �[t] �el�ements de x;
t t+ 1;

�[t] min

 $
n

p

�a
�c
2�[t� 1] �

�c
�c

%
;
n

p

!
;

Fin tant que;

Le temps total d'ex�ecution de cet algorithme est :

Texec =
n2

p
�a:

� 2�1 <
n
p

Dans ce cas la s�erie des �t =
j
n
p
�a
�c
2�t�1 �

�c
�c

k
est strictement d�ecroissante.

Nous ne pouvons pas avoir un recouvrement total, mais une succession de
Phases I entrecoup�ees de communications d'un coût de �c+

n
p
�c permettant

leur r�einitialisation. Apr�es la premi�ere r�einitialisation, chaque processeur
doit e�ectuer 2n2

p2
calculs locaux (voir �gure 5.8). Ainsi il est possible de

commencer une nouvelle Phase I avec �
0

1 = min
�j
2n2

p2
�a
�c
� �c

�c

k
; n
p

�
plus

grand que �1 =
j
n2

p2
�a
�c
� �c

�c

k
. La nouvelle s�erie de �

0

t est d�e�nie par : �
0

t =

min
�j

n
p
�a
�c
2�

0

t�1 �
�c
�c

k
; n
p

�
.

Du fait des coûts des communications et des calculs locaux, il faut distinguer
deux cas.
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Fig. 5.8 - : Le nouvel enchâ�nement des phases.

� Si �c +
n
p
�c � 2n

2

p2
�a alors �a chaque �etape un processeur peut calculer

2n
p
produits scalaires et recevoir 2n

p
�el�ements. Dans ce cas le temps

total d'ex�ecution est :

Texec =
�
n2

p
� n

p
�N

�
�a +

�
�c +

n
p
�c
�

� Si �c+
n
p
�c > 2n

2

p2
�a alors la s�erie des �

0

i est strictement d�ecroissante, et
nous avons une succession de Phase I, entrecoup�ees de communications
ayant un coût de �c +

n
p
�c. Le temps total d'ex�ecution est :

Texec =
n2

p
�a +

$
n�
PN

i=0
�iPN

0

i=0
�
0

i

%�
�c +

n
p
�c
�

5.3.5 Simulations

Apr�es avoir r�ealis�e une �etude th�eorique, nous allons pr�esenter des r�esultats
obtenus par simulation dans le cas des liens half-duplex et full-duplex. Les pa-
ram�etres utilis�es correspondent au coût des communications sur les nouvelles
machines parall�eles avec des processeurs puissants et une faible latence.

Il est �evident que le choix de l'algorithme utilis�e va d�ependre des param�etres
de la machine : P , �c, �c et �a, mais aussi de la taille n de la matrice A. Pour
choisir l'algorithme, il faut simplement calculer le temps d'ex�ecution th�eorique
de chaque algorithme et utiliser l'algorithme correspondant au temps le plus
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faible. Par exemple, pour une machine parall�ele constitu�ee de 100 processeurs,
l'algorithme utilisant l'�echange de message de taille �i sera le plus performant si
�c < 14, 0:1 < �c < 1:2 et �a < 0:05.

Pour une premi�ere simulation, nous consid�erons un nombre P de processeurs
�egal �a 100, avec �c = 10�s, �c = 1�s=octet et �a = 0:01�s.

La �gure 5.9 compare l'algorithme sans recouvrement avec le nouvel algo-
rithme pr�esent�e pr�ec�edemment sur un anneau en utilisant des liens half-duplex.
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recouvrement
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totalrecouvrement

Pas de 

partiel

n

temps (ms)

sans recouvrement calcul/communication
avec recouvrement calcul/communication

Fig. 5.9 - : Comparaison des algorithmes avec et sans recouvrement (liens half-duplex).
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La �gure 5.10 montre les r�esultats obtenus avec des liens full-duplex. Comme
les processeurs re�coivent plus de donn�ees, nous obtenons un recouvrement pour
de plus petites valeurs de n.
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total

n
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sans recouvrement calcul/communication
avec recouvrement calcul/communication

Fig. 5.10 - : Comparaison des algorithmes avec et sans recouvrement (liens full-duplex).

Nous avons aussi utilis�e d'autres param�etres qui sont : �c = 50�s, �c = 2:5�s=octet
and �a = 0:01�s, pour con�rmer les r�esultats des pr�ec�edentes simulations, ainsi
qu'un nombre de processeurs plus petit (p = 10). On remarque sur la �gure 5.11
que l'on obtient les mêmes r�esultats.



5.3. Le choix de la taille des paquets 109

n

recou. partiel

recou. total

pas de recou.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

400

350

300

250

200

150

100

50

sans recouvrement calcul/communication

temps (ms)

avec recouvrement calcul/communication

Fig. 5.11 - : Comparaison avec de nouveaux param�etres des algorithmes avec et
sans recouvrement (liens half-duplex).

Les simulations montrent que, sur les machines actuelles, il est possible d'ob-
tenir des gains importants en e�ectuant du recouvrement calcul/communication.
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On peut remarquer que la strat�egie utilisant les envois adaptatifs (�i ) est
en moyenne meilleure que la strat�egie avec une communication constante de n

p

composantes de x (voir �gure 5.12). Les discontinuit�es de la courbe sont dues �a la
derni�ere communication de taille n

p
(initialisation) qui est trop importante pour

�nir le calcul global.
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p
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Fig. 5.12 - : Comparaison entre des envois adaptatifs et des envois constants.

Mais il est possible de calculer exactement la meilleur taille de donn�ee �a
envoyer pour la derni�ere Phase I. En e�et, il n'est pas n'ecessaire de faire une
initialisation de taille n

p
s'il reste moins de n

p
+
PN�1

i=1 �i donn�ees �a recevoir. Dans

ce cas, la solution avec les envois adaptatifs est toujours meilleure (�gure 5.13).
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Fig. 5.13 - : Avec am�elioration de la derni�ere phase de l'algorithme.

Pour de petites tailles de n il n'y a pas de recouvrement car le coût du start-
up est tr�es �elev�e. La s�erie des �[i] est d�eg�en�er�ee (r�eduite �a un terme). Pour des
tailles moyennes de n nous avons un nombre important de termes dans la s�erie
des �[i]. Les �gures suivantes repr�esentent l'�evolution de la s�erie des �[i] pour des
tailles �egales �a 2000 et 2625 r�eels. En�n, pour les grandes tailles de n, il y a un
recouvrement total, car les calculs locaux sont tr�es importants.
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Fig. 5.14 - : Comportement de la s�erie des �[t].

5.3.6 Exp�erimentations sur Paragon

Dans ce paragraphe, nous allons pr�esenter les r�esultats obtenus sur la ma-
chine Paragon de l'IRISA, en utilisant les algorithmes de recouvrement cal-
cul/communication d�ecrits pr�ec�edemment.

Description de la Paragon de l'IRISA

Depuis juin 1993 l'IRISA dispose d'une machine parall�ele Intel : la Paragon.
Cette machine est la version commerciale du projet Delta-Touchstone men�e par
Intel.

C'est une machine MIMD �a m�emoire distribu�ee [Cor91]. Elle dispose de 56
n�uds de calculs, de 3 n�uds de services sur lesquels on trouve le syst�eme OSF/1
avec des services tels que des �editeurs et des compilateurs, et de 2 n�uds d'en-
tr�ees/sorties permettant l'acc�es �a un syst�eme de �chiers parall�ele. Ces n�uds sont
connect�es physiquement en grille bi-dimensionnelle.
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Chaque n�ud poss�ede une m�emoire de 16 Mo et est constitu�e de plusieurs
�el�ements :

{ deux processeurs i860 XP, l'un destin�e au calcul et l'autre �a la gestion des
communications. Le i860 XP poss�ede une horloge cadenc�ee �a 50 MHz (20
ns/cycle), et d�eveloppe une puissance crête de 42 MIPS et de 75 MFlops
double-pr�ecision (100 MFlops simple-pr�ecision). Il dispose de caches d'ins-
tructions et de donn�ees de taille 16 Ko. La bande passante entre le cache
et les unit�es 
ottantes est de 800 Mo/s, tandis que la bande passante entre
le cache et la m�emoire est de 400 Mo/s. Le processeur de communication
est charg�e de la pr�eparation des messages lors des �emissions ou r�eceptions,
ce qui permet de lib�erer le processeur de calcul de cette tâche ;

{ deux Data Transfert Engine travaillant en parall�ele qui fonctionnent comme
des DMA. Ces Data Transfert Engine sont connect�es via un contrôleur
(Network Interface Controller) au r�eseau ;

{ l'analyseur de performance qui permet d'enregistrer, sans perturber, les
�ev�enements se d�eroulant sur les processeurs.

Chaque n�ud est connect�e par deux liens mono-directionnels �a un PMRC
(Paragon Mesh Routing Chip), l'ensemble des PMRC constituant les sommets
de la grille. Ces PMRC ont pour rôle de router les informations dans le r�eseau.
Ce routage est e�ectu�e en mode wormhole. Chaque PMRC poss�ede 4 liens bi-
directionnels avec ses 4 voisins et chaque lien a un d�ebit de 200 Mo/s en full
duplex.

Mod�elisation des param�etres de la PARAGON

A�n de calculer correctement la s�erie des �i il est n�ecessaire de bien connâ�tre
les param�etres �c, �c et �a de la machine. Des �etudes [Mic94] ont montr�e que ces
param�etres �etaient tr�es di�ciles �a �evaluer.
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Fig. 5.15 - : Comportement de la Paragon.

Comme les �echanges de messages s'e�ectuent en mode wormhole [dR94] (
� + d� + L�c) et que nous e�ectuons des communications entre voisins, nous
pouvons regrouper le terme en � et � (puisque d=1) dans un �c. Mais, comme
le montre la �gure 5.15(a), les communications sur la Paragon ne suivent pas un
mod�ele lin�eaire. C'est pour cela que nous avons choisi un �c moyen. Nous avons
proc�ed�e de même pour le �a, en e�et ce param�etre �evolue en fonction de la taille
des vecteurs �a traiter (voir �gure 5.15(b)).

Du fait de la puissance de calcul des processeurs, le recouvrement ne sera
possible que pour de petites tailles de n, c'est pourquoi nous avons choisi un
�c correspondant �a la transmission de petits messages. Les param�etres que nous
avons choisis pour mod�eliser la Paragon et ainsi calculer la s�erie des �i sont :
�c = 65�s, �c = 0:2�s=octet, �a = 0:033�s.

Comparaison des di��erentes strat�egies

Dans l'�etude th�eorique nous avons d�ecrit plusieurs m�ethodes, que nous avons
exp�eriment�ees sur la Paragon sur laquelle nous simulons un anneau de 16 proces-
seurs. Du fait de la complexit�e du mod�ele, nous nous sommes int�eress�es unique-
ment au cas half-duplex.

La �gure 5.16 illustre le comportement des di��erentes strat�egies en fonction
de la taille du probl�eme.
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Fig. 5.16 - : Comparaison entre les di��erentes strat�egies.

Nous observons une s�erie de "dents de scie" qui sont dues au fonctionnement
des communications sur la Paragon. Par ailleurs, on constate que pour des tailles
sup�erieure �a 832 la m�ethode sans recouvrement, c'est-�a-dire phase de communi-
cation (All To All) suivie d'une phase de calcul, donne de meilleurs r�esultats que
la m�ethode avec un � constant. En e�et, ceci est dû au fait que lorsque nous utili-
sons la m�ethode des � constants les communications se font sur de petits bouts de
vecteurs, alors qu'avec l'autre m�ethode elles s'e�ectuent sur de grands vecteurs,
ce qui permet aux unit�es pipelines du processeur de travailler au maximum de
leur puissance.

La zone de recouvrement existe pour des probl�emes dont la taille varie de 608
�a 816. La �gure 5.17 montre plus en d�etail cette zone.
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Fig. 5.17 - : Comparaison entre les di��erentes strat�egies dans la zone de recouvrement.

On peut remarquer que globalement la strat�egie des �i est meilleure que celle
des � constants.

Maintenant nous allons introduire dans nos exp�eriences l'am�elioration de la
derni�ere phase qui est le calcul et l'envoi de la meilleure taille de donn�ees pour
initialiser la derni�ere Phase I (voir �gure 5.18).
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Fig. 5.18 - : Comparaison des algorithmes de recouvrement avec l'algorithme am�elior�e.

Cette am�elioration permet d'�eviter une r�einitialisation compl�ete, d'o�u un gain
de temps que l'on retrouve sur la �gure 5.18.

5.4 Une derni�ere optimisation?

Nous avons pu constater que le probl�eme de la m�ethode pr�ec�edente est l'aug-
mentation non n�egligeable du nombre de r�einitialisations. Ceci a pour cons�e-
quence de rendre ine�cace la m�ethode de recouvrement du temps de communi-
cation par le temps de calcul pour de grandes valeurs du Start-up �c. L'�etude
suivante est donc valable dans le cas o�u :

�c +
n

p
�c >

n2
p2�a.

5.4.1 Un autre mod�ele de communication

Pour diminuer au maximum le temps total d'ex�ecution, nous avons eu l'id�ee
d'utiliser une nouvelle possibilit�e fournie par le syst�eme d'exploitation de la ma-
chine Cray T3D : l'�ecriture d'une donn�ee locale �a un processeur dans la m�emoire
d'un autre processeur, le but �etant toujours d'e�ectuer des communications de
taille n

p
et d'anticiper au maximum le temps de calcul. Ainsi, un processeur ira

lire ou �ecrire directement en m�emoire les donn�ees n�ecessaire �a son calcul sans
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être bloqu�e par une attente en r�eception. On peut donc consid�erer que la m�e-
moire joue le rôle d'un � pipeline� ; le probl�eme est d'assurer que les donn�ees se
trouvent dans la m�emoire avant d'e�ectuer le calcul les utilisant. Pour comparer
avec les algorithmes et les m�ethodes pr�ec�edents, nous allons reprendre les mêmes
conditions que celles donn�ees dans le paragraphe 5.3. En fait, seul le mod�ele de
communication change.

A�n de mod�eliser le temps d'ex�ecution d'un algorithme utilisant l'�ecriture ou
la lecture directe sur des m�emoires distantes, nous allons consid�erer que l'�ecriture
de donn�ees d'un processeur dans la m�emoire d'un processeur voisin peut aussi
être mod�elis�ee par : �c + L�c o�u L est le nombre d'octets �a transf�erer. En fait, le
mode de routage du Cray T3D est de type wormhole, mod�elis�e par �+ d� + L�c
o�u d repr�esente la distance entre les deux processeurs communiquant [dR94].
Puisque, entre deux processeurs voisins, d = 1, les facteurs � et � peuvent être
inclus dans seul un param�etre, d'o�u �+ � = �c. De plus, pour la mod�elisation du
coût de l'�ecriture en m�emoire distante, la valeur de �c correspond, �a plus de 97%,
�a la valeur de l'initialisation classique du r�eseau de communication � + �. Les
3% restant sont dus au contrôleur de m�emoire qui v�eri�e que la donn�ee modi��ee
n'est pas dans le � cache � du processeur de la m�emoire cible. Si c'est le cas,
il change la valeur en m�emoire et invalide la valeur rest�ee dans le � cache � .
Toutes ces op�erations ne prenant que deux ou trois cycles d'horloge sur le Cray
T3D, nous pouvons donc mod�eliser correctement ce type de communication entre
processeurs voisins sous la forme : �c + L�c.

5.4.2 Un nouvel algorithme

Un processeur ne va plus envoyer des messages de taille n
p
, mais il va direc-

tement �ecrire les donn�ees dans la m�emoire du processeur voisin. La �gure 5.19
repr�esente l'ordonnancement des op�erations de calcul et de communication.
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Fig. 5.19 - : Anticipation des calculs pour des communications �a coût constant.



5.4. Une derni�ere optimisation? 119

Du fait que les communications sont asynchrones, il y a des r�einitialisations
de communication qui seront indispensables a�n d'attendre l'arriv�ee en m�emoire
des donn�ees n�ecessaires pour le calcul local. Ces p�eriodes de r�einitialisations sont
illustr�ees dans la �gure 5.19.

De plus, durant la phase d'initialisation �c d'une communication, il n'y a
aucune donn�ee �ecrite en m�emoire. Il faut donc en tenir compte et observer un
d�ecalage du même ordre pour le temps de calcul. La �gure 5.20 montre l'utilit�e
de ce d�ecalage a�n d'optimiser au mieux l'arriv�ee des donn�ees.
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Fig. 5.20 - : Synchronisation avec augmentation du temps de calcul.

Nous allons calculer la valeur du temps R qui est d�e�nie comme �etant la
di��erence entre le temps de communication et le temps de calcul (voir �gure 5.21).
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Fig. 5.21 - : Calcul de la valeur de d�ecalage R.

On remarque qu'�a chaque �etape de communication, il y a un d�ecalage suppl�e-
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mentaire de coût R. La valeur de R est la suivante :

R = �c +
n

p
�c � �c �

n2

p2
�a =

n

p
�c �

n2

p2
�a (5:8)

Nous pouvons maintenant calculer le nombre de communications E que l'on
peut faire avec recouvrement, la communication suivante ne pouvant être masqu�ee
par du calcul par manque de donn�ees locales. En fait, l'algorithme devra faire une
communication de r�einitialisation lorsque le temps de E communications �c+

n
p
�c

sera �egal au temps de E + 1 calculs n2

p2
�a plus E d�ecalages �c (voir �gure 5.21).

Nous avons donc :
E � (�c +

n
p
�c)� (E + 1)� (n

2

p2
�a)� E � �c = 0

d'o�u

E =
n2

p2
�a

n
p
�c�

n2

p2
�a
;

donc

E =
n2

p2
�a

R
: (5:9)

Sur les �gures 5.20 et 5.21 la valeur de E est de 4.
L'algorithme du produit matrice-vecteur sur un anneau de p processeurs avec

�ecriture en m�emoire distante est le suivant :

Algorithme 5.7
/* algorithme du processeur q avec q=1...p */

Calculer le nombre d'�etapes E sans nouvelle initialisation
Pour i=1, mod((p-1),(E+1)) faire

Pour j=1, E+1 faire en parall�ele
si (j < E+1) alors

Ecrire les n
p
�el�ements courants dans la m�emoire du processeur

q+1
�nsi
Calculer le produit scalaire avec les n

p
�el�ements courants

Fin Pour
/* On attend l'�ecriture des donn�ees en m�emoire */
Ecrire les n

p
�el�ements courants dans la m�emoire du processeur q+1

Fin Pour
Pour i=1, reste((p-1)/(E+1)) faire en parall�ele

Ecrire les n
p
�el�ements courants dans la m�emoire du processeur q+1

Calculer le produit scalaire avec les n
p
�el�ements courants

Fin Pour
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5.4.3 Calcul du temps d'ex�ecution

Cas o�u R = n
p
�c � n2

p2
�a > 0

Proposition 9 Le nombre de communications de coût �c +
n
p
�c est de :

NoRec =
�
p � 1

E + 1

�
(5:10)

avec E =
n2

p2
�a

R
et R = n

p
�c � n2

p2
�a.

Preuve: Toutes les E communications, l'algorithme e�ectue une r�einitialisation
d'un coût �c +

n
p
�c. De plus, on sait qu'au minimum pour r�ealiser un ATA (cf.

paragraphe 5.3.1), il faut ex�ecuter p � 1 communications avec des messages de
taille n

p
. Sachant que les communications avec recouvrement se font par phases

de E, on peut en d�eduire que le nombre de r�einitialisations que l'algorithme doit
faire a�n que chaque processeur obtienne les donn�ees attendues, est de b p�1

E+1c.
2

Une cons�equence de cette proposition est que le nombre de communications
masqu�ees apr�es la derni�ere r�einitialisation est �egale �a :

Rrec = reste((p� 1); (E + 1)).

Nous pouvons en d�eduire que le temps de calcul apr�es la derni�ere communi-
cation est n2

p2
�a � Rrec � R.

Le temps total de l'algorithme est donc :

Texec = (p � 1)(�c +
n

p
�c) +

n2

p2
�a � Rrec � R (5:11)

Cas o�u R = n
p
�c � n2

p2
�a � 0

Nous sommes dans le cas ou n
p
�c �

n2

p2
�a. Cela signi�e bien sûr qu'une com-

munication est plus coûteuse que le calcul, essentiellement �a cause du temps
d'initialisation d'une communication �c. Le temps de calcul global, �egal �a n2

p
�a

plus le temps suppl�ementaire dû �a un d�ecalage de �c �a chaque �etape, devient
sup�erieur au temps total des communications. Dans ce cas, il ne faut pas anti-
ciper les calculs, utiliser des communications bloquantes d'un coût de �c +

n
p
�c

et pendant ce temps calculer des produits scalaires de taille n
p
avec les donn�ees

re�cues �a l'�etape pr�ec�edente (voir �gure 5.22).
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Fig. 5.22 - : Avec des r�eception bloquantes.

Le temps total de l'algorithme est donc :

Texec = (p� 1)(�c +
n

p
�c) +

n2

p2
�a: (5:12)

5.4.4 Exp�erimentations sur Cray T3D

Nous pr�esentons dans le tableau 5.1 les r�esultats d'ex�ecution sur 16 proces-
seurs du Cray T3D. Dans ce tableau la deuxi�eme colonne repr�esente le temps
de calcul s�equentiel sur chaque processeur. Nous notons par sr l'algorithme sans
recouvrement et par ar l'algorithme avec recouvrement.
Sur la �gure 5.23 nous comparons l'impl�ementation de l'algorithme sans recou-
vrement avec PVM et Shmem.

Taille de la matrice Temps de calcul Shmem (ar) Shmem (sr) PVM (sr)
256 3.41e-6 1.57631e-4 1.61021e-4 1.3904e-3
512 3.43e-6 1.94322e-4 1.97750e-4 1.49e-3
1024 3.48e-6 2.4671e-4 2.5016e-4 1.58e-3
2048 3.5e-6 4.16773e-4 4.2027e-4 1.83e-3
4096 3.6e-6 6.39331e-4 6.42031e-4 2.215e-3
8192 3.8e-6 1.27937e-3 1.283e-3 2.803e-3

Tab. 5.1 - : Temps d'ex�ecution (en secondes) du produit matrice-vecteur sur 16
processeurs du Cray T3D.
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Fig. 5.23 - : Comparaison des temps d'ex�ecution (�echelle logarithmique) du
produit matrice-vecteur sans recouvrement avec PVM et Shmem.

Tout d'abord, il faut remarquer que le temps de calcul n'�evolue pas lin�eaire-
ment en fonction de la taille de la matrice, car les calculs se font sur des entiers
et le processeur Alpha du Cray T3D est super-pipeline. De plus, la taille des
produits scalaires locaux �etant petits, tous les acc�es aux donn�ees ont lieu dans
le cache du processeur. Les calculs ont �et�e r�ealis�es sur des entiers car il y a des
probl�emes de coh�erence des donn�ees avec l'utilisation des fonctions Shmem sur
des r�eels.
Nous pouvons remarquer �egalement, que le temps de calcul est tr�es petit par
rapport au temps de communication (cf. tableau 5.1), ce qui implique que le gain
apport�e par la m�ethode avec recouvrement communication/calcul n'est pas tr�es
important. La seule possibilit�e de gain est le masquage du temps de calcul, ce qui
est presque totalement r�ealis�e par la m�ethode avec recouvrement. L'algorithme
ar utilise une taille de paquet constante �egale �a n

p
. Comme on peut le constater,

une suite d�ecroissante de tailles de paquets n'apporterait aucune am�elioration,
du fait que les communications sont bien plus coûteuses que le calcul.
D'apr�es le tableau 5.1 et la �gure 5.23, il est �evident que l'utilisation de la bi-
blioth�eque Shmem apporte un gain consid�erable par rapport �a l'utilisation de
PVM. Cependant, l'utilisation des fonctions d'acc�es �a la m�emoire distante sont �a
manipuler avec pr�ecaution, car l'utilisateur doit g�erer lui-même la coh�erence des
donn�ees.

5.5 Conclusion

L'utilisation de biblioth�eques de communications non-bloquantes permet de
r�ealiser des recouvrements calcul/communication. Ceci est d'autant plus facile
sur les machines actuelles que tous les n�uds poss�edent un processeur d�edi�e aux
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communications. Nous avons cherch�e �a masquer au mieux les communications,
pour cela nous avons �etudi�e, sur un algorithme simple, la taille des messages qui
doivent être envoy�es �a chaque communication.

L'exp�erimentation sur la Paragon a permis de mettre en �uvre la strat�egie de
recouvrement d�evelopp�ee au cours de ce chapitre et de montrer l'am�elioration que
l'on peut obtenir avec cette m�ethode. Mais cette exp�erimentation a permis aussi
de voir la di�cult�e du passage de la th�eorie �a la pratique. En e�et, pour calculer
nos �i nous avons �x�e les param�etres de la machine, mais ces param�etres ne sont
pas constants. �a va d�ependre de la longueur du vecteur, il en est de même pour
�c qui d�epend de la longueur du message. Ceci va in
uer sur le calcul des �i et
sur la strat�egie �a choisir, car plus les messages sont longs plus �c va diminuer (de
l'ordre de 5 Moctets/s pour quelques milliers d'octets �a 88 Moctets/s pour un
message de 2 Moctets !!) [Mic94]. De même, �a vaut 15 MFlops pour un vecteur
de taille 50 et le double pour un vecteur de taille 300. Ceci a pour cons�equence
de rendre la m�ethode sans recouvrement (phase de communication suivie d'une
phase de calcul) plus e�cace que la m�ethode o�u, en parall�ele, on e�ectue des
calculs locaux et des communications de taille n

p
, pour n sup�erieur �a 832 et de ne

pas avoir pour chaque taille de n les valeurs optimales pour �i.
L'�etude r�ev�ele donc que le probl�eme du recouvrement calcul/communication

n'est pas simple et qu'il risque de devenir tr�es compliqu�e pour des probl�emes plus
complexes.



Chapitre 6

Programmation d'applications

scienti�ques

Le but de ce chapitre est de montrer qu'il est possible de parall�eliser e�-

cacement des applications scienti�ques sur des machines parall�eles �a m�e-

moire distribu�ee. Nous allons pr�esenter les r�esultats de la parall�elisation

de deux applications. La premi�ere est la mod�elisation de jeunes �etoiles

qui a �et�e e�ectu�ee en collaboration avec Laurent Desbata et Fran�cois

M�enardb [CDM93]. La seconde est une mod�elisation de l'e�et Compton

(interaction entre un photon et un �electron) qui a �et�e d�evelopp�ee avec la

collaboration de Laurent Desbat et de deux stagiaires [BR93, BBB+94].

aTIMC-IMAG
bObservatoire de Grenoble

6.1 Introduction

Les machines parall�eles ont r�ealis�e de grands progr�es aussi bien dans le do-
maine de la conception mat�erielle que dans le domaine des syst�emes d'exploitation
et des logiciels de programmation. Comme nous l'avons vu dans les chapitres 2.15
et 4.7, des biblioth�eques d'aide �a la programmation sont disponibles sur la majo-
rit�e des machines parall�eles actuelles. Grâce �a toutes ces �evolutions, il est possible
de concevoir le d�eveloppement d'applications scienti�ques parall�eles importantes.
Ceci peut aboutir �a court terme �a l'utilisation des machines parall�eles par les in-
dustriels et les scienti�ques comme machines de production. Le probl�eme qui se
pose actuellement est l'absence de d�emarche pour le d�eveloppement de grands
codes parall�eles. En e�et, il n'existe pas encore de g�enie logiciel dans le do-
maine du parall�elisme, ce qui fait que seule l'exp�erience permet la cr�eation de
programmes portables, e�caces, avec des possibilit�es d'�evolution et de mise en
�uvre des m�ethodes les plus r�ecentes, comme par exemple le recouvrement cal-
cul/communication (voir chapitre 5.5).

125
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Quand il s'agit de parall�eliser une application, il arrive souvent que le code
s�equentiel existe d�ej�a. Dans ce cas, le chef de projet peut se poser les questions
sch�ematis�ees ci-dessous, a�n de savoir si la parall�elisation du code s�equentiel est
possible et avec quelle e�cacit�e.

Algorithme parall�elisable

en m�emoire distribu�ee?

Comment faire pour

parall�eliser?

Existe-t-il un autre

non oui

d�eveloppements physiques/algorithmiques

dans le programme r�ealis�e?

di�cile?

long?

outils?

�economiquement viable?

estimation des gains?

Point de d�epart :

un programme s�equentiel

algorithme?

Comment int�egrer les nouveaux

Point de d�epart :

une mod�elisation physique

Fig. 6.1 - : Les principales di�cult�es.

Cela repr�esente beaucoup de questions et malheureusement il n'y a pas de
r�eponses simples, car tout d�epend des programmes �etudi�es !

Pour pouvoir r�epondre �a ces questions, il faut �etudier plus particuli�erement
les points suivants :

{ les parties consommatrices en temps de calcul,

{ la structuration des donn�ees,

{ la localit�e des donn�ees,

{ l'�evolution du rapport op�erations/transferts,
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{ l'�equilibrage entre les tâches.

En fait, il s'agit de comprendre quels sont les points qui peuvent constituer
des di�cult�es pour la parall�elisation.

Nous pouvons commencer �a �elaborer une classi�cation des programmes �a pa-
rall�eliser qui permet de r�ef�erer plus rapidement �a des travaux d�ej�a e�ectu�es et
donc d'�evaluer assez pr�ecis�ement des possibilit�es o�ertes par la parall�elisation.

Les programmes parall�eles embarrassants

Le terme � programme intrins�equement parall�ele� (� embarrassingly� paral-
lel en anglais) d�esigne une cat�egorie de programmes par essence tr�es parall�eles.
Le prototype de ce type d'application est la m�ethode du � lancer de rayons� , o�u
le même traitement est e�ectu�e sur un grand nombre de donn�ees, les traitements
�etant compl�etement ind�ependants les uns des autres. En g�en�eral, le volume des
�echanges est tr�es faible et l'e�cacit�e de la parall�elisation est donc maximale. Les
probl�emes qui restent �a traiter sont la r�epartition de la charge et donc des don-
n�ees ainsi que la tol�erance aux pannes pour des applications s'ex�ecutant sur des
r�eseaux d'ordinateurs.

Les programmes tr�es s�equentiels

Les programmes tr�es s�equentiels sont, en g�en�eral, les programmes pour les-
quels la parall�elisation aboutit �a des tâches pr�esentant un rapport calcul/commu-
nication d�efavorable : par exemple, pour une factorisation de matrice pleine, le
coût de calcul est en O(n3) et le coût de communication est en O(n2), ce qui
signi�e que pour des petites tailles de matrice le rapport sera trop d�efavorable
et donc la parall�elisation ne donnera pas de bons r�esultats. Dans ce cas, il faut
essayer de mettre en �uvre des m�ethodes de recouvrement du temps de commu-
nication par le temps de calcul (voir chapitre 5.5) ou �eventuellement utiliser des
biblioth�eques sp�eci�ques de calcul num�erique si elles existent (voir chapitre 4.7).

Les autres programmes

Pour les autres programmes, une des techniques les plus utilis�ees pour les
parall�eliser est de d�ecouper les donn�ees. Cette technique est tr�es utilis�ee pour
les programmes de m�ecanique des 
uides ou de traitement d'images. Mais, en
g�en�eral, il faut soit se contenter d'utiliser au mieux les outils de parall�elisation
automatique ou les biblioth�eques num�eriques soit repenser enti�erement le pro-
gramme.

Parmi les applications que nous avons parall�elis�ees, il n'y avait aucun code
existant et nous avons donc consid�er�e une nouvelle mod�elisation du probl�eme a�n
d'en extraire le maximum de parall�elisme.
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6.2 Mod�elisation de jeunes �etoiles

6.2.1 Introduction

En astronomie, l'am�elioration permanente de la qualit�e des sites d'observa-
tions, des t�elescopes et surtout des d�etecteurs produit des volumes de donn�ees de
quantit�e et de qualit�e croissantes. Cette richesse d'information permet d'envisager
des mod�elisations plus �nes, n�ecessitant bien souvent des m�ethodes d'analyse de
plus en plus sophistiqu�ees. Ainsi, les logiciels de traitement et d'analyse d'images
n�ecessitent aujourd'hui plus de puissance de calcul. En astronomie, les principales
raisons de cette demande croissante de puissance sont le nombre ou la dimension
toujours croissante des d�etecteurs mais aussi la complexit�e des techniques d'ob-
servation (i.e. polarim�etrie, interf�erom�etrie). De même, les mod�eles et donc les
codes de calcul issus de th�eories astrophysiques permettant la simulation des
observations sont, eux aussi, de plus en plus sophistiqu�es et souvent tr�es gros.

Dans ce qui suit, nous d�ecrivons le code num�erique et l'environnement infor-
matique que nous avons utilis�es pour simuler le transfert de rayonnement dans
une enveloppe circumstellaire contenant des grains de poussi�ere. Toute la probl�e-
matique r�eside dans l'abondance de ces grains autour des �etoiles en formation,
ce qui entrâ�ne un grand nombre de di�usions (i.e. d'interactions grain-photon)
dont l'e�et global ne peut pas être �evalu�e de fa�con analytique. Comme nous le
verrons plus loin, la m�ethode la plus adapt�ee pour r�esoudre le probl�eme est la
m�ethode stochastique dite de Monte Carlo.

Cette m�ethode est tr�es puissante mais pour simuler �nement les observations,
en incluant la haute r�esolution angulaire, une tr�es grande quantit�e d'op�erations est
n�ecessaire, rendant inutilisables, sauf pour les cas les plus simples, les ordinateurs
de faible puissance (< 10� 15 M
ops1).

Parce que la m�ethode Monte Carlo nous aide �a r�esoudre le probl�eme en sui-
vant litt�eralement des millions de photons de fa�con ind�ependante, il est �evident
que le calcul r�eparti, ou l'utilisation de machines massivement parall�eles, est la
voie la plus prometteuse pour les simulations. L'utilisation de Transputers nous
a d'ailleurs permis de v�eri�er cette a�rmation d�es 1990. Les possibilit�es des ma-
chines parall�eles, ou du moins de celles qui nous sont accessibles �a l'heure actuelle,
sont cependant assez limit�ees et peuvent être d�epass�ees par un r�eseau de stations
de travail puissantes disposant d'environnement permettant de parall�eliser des
applications, comme par exemple la biblioth�eque de fonctions de communication
PVM.

Apr�es une pr�esentation succinte du contexte et des objectifs astronomiques
dans lesquels s'inscrit ce code de calcul, nous d�ecrirons la parall�elisation sous
PVM de notre code de mod�elisation de transfert de rayonnement dans une en-
veloppe circumstellaire sur un r�eseau de stations de travail IBM-RS6000. Nous

1unit�e d�esignant un million d'op�erations 
ottantes par seconde
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d�eveloppons ensuite une �etude de la performance de notre application parall�ele
en fonction de la quantit�e de travail �el�ementaire attribu�ee �a chaque processeur et
en fonction du nombre de processeurs.

6.2.2 Transfert de rayonnement dans une enveloppe

Le contexte astrophysique g�en�eral

Le probl�eme qui nous int�eresse concerne la formation des �etoiles et plus par-
ticuli�erement la formation des disques de poussi�ere autour des �etoiles jeunes de
faible masse. L'�etude de la formation de ces disques est primordiale pour la com-
pr�ehension des m�ecanismes de formation des syst�emes solaires comme le nôtre
par exemple. En e�et, le soleil est une �etoile de faible masse et les plan�etes l'en-
tourant sont toutes situ�ees �a peu pr�es dans le même plan orbital. Le but d'�etudes
telles que la nôtre est donc de donner des �el�ements de r�eponse �a des questions
comme � le soleil est-il la seule �etoile entour�ee de plan�etes?� ou � comment les
plan�etes se forment-elles?� .

Les processus g�en�eraux menant �a la formation d'une �etoile sont relativement
bien connus. Tr�es sch�ematiquement, tout d�ebute par l'e�ondrement, sous l'e�et
de sa propre gravit�e, d'un nuage mol�eculaire en une concentration centrale de
mati�ere (poussi�ere et gaz) qui �nalement deviendra l'�etoile.

La formation d'un disque entourant l'�etoile centrale r�esulte probablement de
la rotation du nuage mol�eculaire originel. En e�et, �a cause de la rotation di��e-
rentielle (di��erentes vitesses de rotation en fonction de la distance au centre de
la Galaxie) les nuages mol�eculaires tournent sur eux-mêmes, tr�es lentement, mais
su�samment pour forcer l'agglom�eration de mati�ere dans une r�egion aplatie, le
disque, dans le plan de rotation.

Si ce sc�enario g�en�eral est relativement bien fond�e th�eoriquement, il n'en de-
meure pas moins que plusieurs questions importantes restent sans r�eponse �a ce
jour. Nous savons par exemple que la Galaxie est travers�ee par un champ magn�e-
tique, mais on comprend encore tr�es mal l'e�et de ce champ sur la dynamique de
l'e�ondrement et sur la structure des nuages mol�eculaires. On ne sait pas avec
certitude dans quelle mesure ce champ peut retarder, modi�er, voire empêcher la
formation d'�etoiles. De même, malgr�e beaucoup d'e�orts r�ecents de simulation,
les conditions initiales (pression, temp�erature, moment cin�etique) menant �a la
formation d'un syst�eme binaire plutôt qu'�a celle d'une �etoile simple plus massive
sont elles aussi mal connues.

Pour apporter des connaissances suppl�ementaires aux mod�eles d'�etoiles et de
disques, nous avons mis sur pied un programme de recherche et d'�etude de ces
disques faisant appel �a une technique originale : la polarim�etrie.
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Les buts scienti�ques imm�ediats

L'�etape �a franchir est donc celle de la mod�elisation d'objets individuels. Le
but premier est d'obtenir, en plus de la connaissance que nous avons d�ej�a de
leur existence, les param�etres g�eom�etriques pr�ecis de plusieurs d'entre eux. Nous
esp�erons ainsi pouvoir connâ�tre des estimations des dimensions et des masses
que peuvent avoir ces disques, valeurs qui serviront de tests aux mod�eles actuels
de formation d'�etoiles et de point de comparaison avec notre syst�eme solaire.

6.2.3 Parall�elisation du code de calcul de transfert de

rayonnement

Pr�esentation du site informatique

L'Observatoire de Grenoble dispose d'une grande quantit�e de stations de tra-
vail IBM RS6000 r�eparties sur le r�eseau Grenet et peut atteindre d'autres stations
de travail toutes aussi puissantes via di��erents r�eseaux. Le cumul de toutes les
puissances de calcul des stations du r�eseau utilis�ees par notre application permet
d'obtenir une puissance (1 G
ops2 crête) comparable �a celle des di��erents super-
calculateurs accessibles par l'Observatoire de Grenoble. L'acc�es ais�e �a ce r�eseau
de stations et sa puissance de calcul potentiellement tr�es �elev�ee nous ont confort�e
dans l'id�ee de son utilisation pour la parall�elisation de notre application. Vingt
stations IBM RS6000, r�eparties sur le r�eseau Grenet (r�eseau du domaine univer-
sitaire Grenoblois) et du Magist�ere de Physique, ont form�e le plus grand r�eseau
disponible pour nos exp�eriences.

Nous n'avons pas utilis�e directement la possibilit�e de calculer sur un r�eseau
de machines tr�es h�et�erog�enes, car nous n'avions pas de machines vectorielles ou
parall�eles. En fait, notre r�eseau est faiblement h�et�erog�ene dans la mesure o�u les
machines sont di��erentes dans la gamme des stations IBM-RS6000 : 320, 520,
530, 550, 560.

Etude du parall�elisme de la mod�elisation

L'�evolution des trajectoires des photons di�us�es par l'�etoile est calcul�ee par
une m�ethode de Monte Carlo. Cette m�ethode est caract�eris�ee par une grande
ind�ependance des calculs car les trajectoires des photons �emis sont suppos�ees
ind�ependantes.

La parall�elisation de notre application s'e�ectue �a travers deux types de
tâches : une tâche mâ�tre appel�ee main donne du travail (c'est-�a-dire un certain
nombre de trajectoires �a calculer) �a des tâches esclaves appel�ees tile qui e�ectuent
les calculs.

2unit�e d�esignant un milliard d'op�erations 
ottantes par seconde.
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G�en�eralit�es �a propos de la r�epartition dynamique

Une question fondamentale du parall�elisme concerne le placement des tâches.
En g�en�eral il faut favoriser les techniques statiques en recherchant a priori un pla-
cement optimal. Les techniques dynamiques, plus d�elicates �a mettre en �uvre,
ne sont utilis�ees que s'il reste des d�ecisions de r�epartition qui ne peuvent être
prises avant l'ex�ecution. Notre programme parall�ele est bas�e sur une r�eparti-
tion ou allocation automatique (ou dynamique) de tâches sur les processeurs
(load � balancing en anglais). Dans notre contexte de travail, la r�epartition au-
tomatique de type gestion de �le d'attente (rôle jou�e par la tâche main) est
simple �a mettre en �uvre, donne de bons r�esultats et donc s'impose. En e�et,
les processeurs de notre r�eseau sont ceux des stations de travail IBM RS6000
utilis�ees en batch ou en interactif par plusieurs utilisateurs d'une part, et leurs
performances sont di��erentes d'autre part. La charge de travail pour notre ap-
plication doit donc être adapt�ee �a chaque processeur. Cette r�epartition s'e�ectue
simplement en d�ecoupant le travail total en tranches �el�ementaires qui sont al-
lou�ees dynamiquement aux di��erents processeurs. Cette r�epartition dynamique
permet de rendre le programme relativement tol�erant aux pannes, en e�et si un
ou plusieurs des ordinateurs de notre r�eseau tombent en panne, le programme
main redistribuera le travail non e�ectu�e par ces derniers �a d'autres stations du
r�eseau.

G�en�eration des nombres al�eatoires

Une m�ethode Monte Carlo a besoin de nombre al�eatoire en grande quantit�e.

Les p�eriodes des g�en�erateurs de nombres � al�eatoires � ne sont pas tr�es
bien connues mais elles sont pr�es des limites impos�ees par l'ordinateur [Knu81].
En g�en�eral, cette limite est fonction du plus grand entier repr�esentable pour
un g�en�erateur simple et de la multiplication des modules pour des g�en�erateurs
combin�es, qui sont une combinaison d'un g�en�erateur pour les nombres du type
Ai+1 = (a � Ai + c)modulo m o�u a et c sont respectivement le multiplica-
teur et l'incr�ement et d'un autre g�en�erateur pour e�ectuer le m�elange de ces
nombres [Knu81, M�89].

Avec un g�en�erateur combin�e le même nombre peut revenir plusieurs fois, mais
grâce au m�elange il n'est pas toujours suivi par la même s�equence, donc e�ecti-
vement, la s�equence est le produit des s�equences individuelles des deux g�en�era-
teurs [Knu81]. En prenant pour hypoth�ese que la p�eriode du g�en�erateur �egale le
module nous obtenons des p�eriodes e�caces de l'ordre de 1010 voire 1011 nombres
pour un processeur 32 bits. Une �etude plus pr�ecise �et�e men�ee par Fran�cois M�e-
nard [M�89]

Une tâche du programme parall�ele, pour notre application la tâche appel�ee
main, devra fournir aux tâches de calcul des germes (A0) di��erents et contrôler
que les s�eries des premiers nombres al�eatoires de chaque tâche sont bien di��e-



132 Chapitre 6. Programmation d'applications scienti�ques

rentes.

Description du programme parall�ele

Comme nous l'avons d�ecrit pr�ec�edemment, la parall�elisation de la mod�elisa-
tion s'e�ectue selon le sch�ema mâ�tre-esclave. Elle se d�ecompose en deux types
de tâches :

{ La premi�ere tâche, not�ee main, est charg�ee de distribuer le travail aux dif-
f�erents processeurs, de g�erer une �eventuelle panne d'un des processeurs, de
fournir un nouveau travail au processeur qui vient de �nir son calcul et bien
�evidemment de r�ecup�erer et de traiter les r�esultats interm�ediaires et �naux.
La tâche main est donc constitu�ee d'un algorithme d'allocation dynamique
de charge et de traitement des r�esultats accumul�es (voir l'algorithme 6.1).

{ Les tâches not�ees tile, sont charg�ees de communiquer avec la tâche main
et de lancer un calcul avec les derniers param�etres re�cus. La tâche tile est
d�ecrite par l'algorithme 6.2.

Algorithme 6.1 main
N=80000000 /* nombre de trajectoires �a calculer */

nbdone = 0 /* nombre de trajectoires calcul�ees */

di�user(parameters,random(1 : P),nb)
nbrandom = P+1 /* nombre de graines utilis�ees */

tant que (nbdone < N)
recevoir(results,cet ordinateur)
nbdone = nbdone+nb
/* � nb � est le nombre de trajectoires calcul�ees

par � cet ordinateur � */

si = (nbdone < N) alors
si veri�e(cet ordinateur) alors

envoyer(parameters,random(nbrandom),nb,cet ordinateur)
nbrandom=nbrandom+1

else
enlever du reseau(cet ordinateur)

�nsi
Traitement des donnees (results)

�n tant que
Traite et sauve les resultats
Fin pour toutes les taches
stop
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Algorithme 6.2 tile

recevoir(parameters,random(1:P),nb,main)
newseed=random(myinum)
tant que (il y a du travail())

calculer(parameters,nb,newseed,results)
envoyer(results,main)
recevoir(parameters,newseed,nb,main)

�n tant que

Les principaux param�etres de l'algorithme sont les suivants :

! N est le nombre total de photons �a traiter.

! nb est la tranche �el�ementaire de photons �a calculer entre les communications
de param�etres et de r�esultats entre le processus mâ�tre (main) et ses esclaves
(tile).

! P est le nombre de processeurs. Les processus tile sont num�erot�es de 1 �a P .

! parameters est la liste des param�etres physiques de la mod�elisation.

! results est le tableau des r�esultats

! random est le tableau d'index des di��erents g�en�erateurs de nombres al�ea-
toires.

On peut remarquer que le programmemain r�epartit dynamiquement la charge
sur les processeurs - dit esclaves - en d�ecoupant le travail en tranches �el�ementaires
(de nb photons) et en alimentant les processeurs d�es qu'ils sont disponibles pour
notre application. L'algorithme est tol�erant aux pannes. En e�et, les r�esultats
�naux sont obtenus dans tous les cas sauf si la station qui ex�ecute la tâche main
tombe en panne (cette station ex�ecute en pratique aussi une tâche tile).

Performances de l'algorithme

Dans cette partie, nous pr�esentons d'une part une �etude des performances de
notre algorithme parall�ele sur un r�eseau restreint et d'autre part des exp�erimen-
tations r�eelles sur un r�eseau complet. Le r�eseau restreint de stations qui nous
a permis de tester les performances de notre programme parall�ele est le r�eseau
token-ring de l'Observatoire de Grenoble, compos�e d'une station IBM-RS6000
560, une station 550 et trois 320. Lors de ces exp�erimentations, les stations �etaient
r�eserv�ees �a notre application. La premi�ere s�erie de mesures permet d'�etudier le
temps d'ex�ecution de l'algorithme s�equentiel sur une seule machine. La seconde
s�erie permet de mesurer l'in
uence de nb sur le temps total d'ex�ecution. La der-
ni�ere s�erie permet de visualiser le temps d'ex�ecution de l'algorithme en fonction
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du nombre P de processeurs, le r�eseau �etant faiblement h�et�erog�ene. Toutes les
exp�eriences sont r�ealis�ees avec le même jeu de param�etres parameters.

Les exp�eriences r�eelles de mod�elisation ont �et�e ex�ecut�ees sur le r�eseau complet,
soit vingt RS6000.

Algorithme s�equentiel

Dans la �gure 6.2, nous remarquons que l'augmentation du temps de calcul est
lin�eaire par rapport au nombre de photons �a di�user lorsque le nombre de photons
est su�samment grand. Pour les quantit�es de photons qui nous int�eressent (N 2
[105; 108]), les variations statistiques du temps d'ex�ecution sont n�egligeables : le
temps d'ex�ecution du programme est le produit du nombre N de photons �a
calculer par le temps moyen de calcul d'un photon. Ainsi, �a partir du temps
d'ex�ecution d'un faible nombre de photons (105), nous pouvons pr�edire le temps
s�equentiel d'ex�ecution de l'algorithme pour les nombres sup�erieurs de photons
(107 �a 108). Nous constatons d'autre part que le programme s�equentiel est environ
2:5 fois plus rapide sur un RS6000-560 que sur un RS6000-320, 2 fois plus rapide
sur un 550, 1:25 fois plus rapide sur un 530 et prend le même temps sur un 520. Le
rapport des puissances des machines sur notre application est en gros le rapport
des fr�equences d'horloge.

Fig. 6.2 - : A gauche, ex�ecution s�equentielle : variation du temps (en secondes)
suivant le nombre total N de photons �a traiter. A droite, ex�ecution parall�ele :
variation du temps (en secondes) suivant le nombre de photons calcul�es par une
tâche.
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Algorithme parall�ele : in
uence de la charge �el�ementaire nb

En g�en�eral un param�etre comme nb ne doit pas être choisi trop grand : il
faut nb � N pour que la r�epartition dynamique soit assez �ne. Par contre si
nb est trop petit, le surcoût dû aux communications devient trop important.
Dans la �gure 6.2 nous constatons que pour notre application la valeur de nb
(choisie su�samment grande) n'est pas cruciale car notre programme parall�ele
ne n�ecessite que tr�es peu de communications.

Algorithme parall�ele : in
uence du nombre p de processeurs

Dans la �gure 6.3, nous montrons que la parall�elisation de l'algorithme est
excellente puisque le temps d'ex�ecution est quasiment divis�e par le nombre de
stations sur la �gure de gauche et par #(p�; p) (voir chapitre 3.6) dans le cas de
la �gure de droite avec un 320 comme PE (#(p�; p) vaut successivement 1, 2, 3,
5.5, 7.5). Il faut de plus souligner qu'une application r�eelle n�ecessite plus de 5:107

photons avec des param�etres produisant un temps moyen par photon plus grand.
Les conditions r�eelles sont donc encore plus favorables au parall�elisme.

Fig. 6.3 - : A gauche : �evolution du temps d'ex�ecution en fonction du nombre
de stations RS6000 320 utilis�ees. A droite : �evolution du temps d'ex�ecution pour
trois 320 plus un 560 et un 550 dans cet ordre d'apparition.

Exp�eriences r�eelles

Nous avons mesur�e pour chaque exp�erience le temps d'ex�ecution sur chaque
type de machine du r�eseau pour le programme s�equentiel avec 105 photons.
D'apr�es le paragraphe 6.2.3, nous pouvons pr�edire �a partir de ces mesures le
temps d'ex�ecution s�equentielle de l'exp�erimentation r�eelle (50 �a 80 millions de
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photons) sur chaque machine ainsi que les puissances relatives des di��erentes ma-
chines. Nous pourrons donc ais�ement donner une acc�el�eration relative �a chacune
des machines du r�eseau et une e�cacit�e de l'algorithme parall�ele en appliquant
les r�esultats du chapitre 3.6.

Exp�erience IBM 320 IBM 520 IBM 530 IBM 550 IBM 560

G-gg 10.10.1 288 s 286 s 228 s 136 s 114 s
G-gg 5.5.1 294 s 294 s 232 s 138 s 116 s
S-gg 10.10.1 285 s 283 s 227 s 134 s 113 s
S-gg 5.5.1 285 s 284 s 226 s 134 s 113 s

Dans le tableau suivant, nous utilisons le RS6000-320 comme processeur de
r�ef�erence et supposons que les vecteurs coût des di��erentes architectures sont
lin�eairement d�ependants (cette approximation est raisonnable dans la mesure o�u
les architectures des RS6000 sont semblables et toutes super-scalaires). Ainsi la
puissance relative de deux processeurs sera le rapport des fr�equences d'horloge
(comme l'indiquent les mesures des temps s�equentiels). La puissance relative du
r�eseau, #(p�; p), est la somme des puissances relatives. La mesure de l'e�cacit�e
sera ainsi simplement donn�ee par SP (p)=#(p�; p). Nous pr�esentons en�n quelques
r�esultats sur l'ex�ecution de ce programme pour des mod�elisations r�eelles sur un
maximumde 20 stations dans la gamme des IBM-RS6000 (quinze 320, un 520, un
530, deux 550 et un 560) repr�esentant une puissance crête de 1 G
ops. L'ex�ecution
s'est e�ectu�ee de nuit sur des machines non r�eserv�ees �a notre application, mais
faiblement charg�ees. Les valeurs de l'acc�el�eration et de l'e�cacit�e sur un r�eseau
d�edi�e auraient �et�e sup�erieures et plus r�eguli�eres, n�eanmoins les r�esultats sont d�ej�a
tr�es satisfaisants.

Exp�erience N #(p) Temps parall�ele Tseq estim�e SP (p) E

G-gg 10.10.1 50 millions 23.75 8465 144000 17. .72
G-gg 5.5.1 80 millions 23.75 12667 235200 18.57 .78
S-gg 10.10.1 80 millions 23.75 11818 228000 19.29 .81
S-gg 5.5.1 80 millions 23.75 12299 228000 18.54 .78

Ces calculs ont permis d'obtenir les r�esultats astrophysiques pr�esent�es dans
la partie suivante.

6.2.4 R�esultats et perspectives astrophysiques

Nous avons connu ces derni�eres ann�ees un accroissement de puissance tr�es
rapide des ordinateurs, en particulier des stations de travail. Ceci nous a permis
d'am�eliorer la qualit�e de nos simulations. Par exemple, les premi�eres simulations
Monte Carlo que nous avons e�ectu�ees, sur un CYBER 855, contenaient six
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millions de photons r�epartis sur vingt cartes de dimension 11 � 11. A l'�epoque,
ces simulations �etaient les seules du genre. Mais rapidement des machines plus
rapides, en particulier celles massivement parall�eles (comme le Transputer Super
Cluster 128 de Parsytec), nous ont permis de pousser les mêmes mod�eles jusqu'�a
des r�esolutions de 31 � 31 pour chacune des vingt cartes, impliquant un nombre
total de photons de l'ordre de 100 millions. Les temps requis pour ces simulations,
jug�es alors raisonnables, sont de l'ordre de 24 heures de temps CPU. Ce type de
simulations nous a permis de mettre en �evidence la pr�esence des disques mais pas
de mod�eliser des objets pr�ecis par exemple, ni d'explorer de mani�ere exhaustive
l'e�et du disque, en particulier dans l'infrarouge o�u la r�e�emission thermique des
grains est importante.

Mais l'utilisation de notre programme parall�ele, simplement avec le r�eseau
de machines disponibles �a Grenoble, nous permet d�ej�a de gagner un facteur 10
en performance. Ceci autorise des simulations plus �nes qui nous permettent de
mod�eliser ad�equatement les observations et ainsi de mieux connâ�tre les objets
�etudi�es, mais aussi de pousser plus loin les exp�eriences num�eriques et ainsi de
mettre �a jour de nombreux diagnostics, facilement observables, mais inutilis�es
jusqu'�a pr�esent faute de pr�edictions th�eoriques ou d'outils d'interpr�etation autres
que qualitatifs.

6.2.5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e la parall�elisation d'un code de mod�elisation de type
Monte Carlo sur un r�eseau de stations de travail. Dans ce contexte privil�egi�e
(ind�ependance des calculs, peu de communications) l'utilisation de PVM pour
l'�ecriture du code a permis d'obtenir d'excellentes performances. Nous avons mis
en �uvre une r�epartition dynamique de charge rendant l'algorithme performant
et tr�es tol�erant aux pannes. Lorsque les machines sont r�eserv�ees �a notre appli-
cation, l'e�cacit�e de l'algorithme est alors quasi optimale. Dans le cas contraire,
notre algorithme utilise au mieux la puissance disponible sur le r�eseau.

Cette d�emarche du calcul parall�ele s'inscrit dans la politique de calcul r�eparti
de l'Observatoire de Grenoble. Le calcul parall�ele sur r�eseau de stations ne per-
met pas toujours d'atteindre des performances telles que celles que nous obtenons
pour notre application dans laquelle le tra�c des donn�ees sur le r�eseau est tr�es
faible relativement au volume des calculs. Cependant, il existe de nombreuses
applications (en g�eophysique, en m�ecanique des 
uides, en imagerie m�edicale,
etc...) pour lesquelles le calcul sur r�eseau de stations permet d'accrô�tre les per-
formances. En�n, ces outils sont relativement simples �a mettre en �uvre dans
des environnements que nous pratiquons tous les jours (celui de nos stations de
travail). Ils nous permettent de nous pr�eparer �a l'utilisation des supercalcula-
teurs massivement parall�eles qui devraient être op�erationnels d'ici un an ou deux
et o�rir des puissances de calculs de l'ordre du Tera-
ops. Nous pourrons alors
envisager des simulations beaucoup plus complexes.
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L'utilisation de notre programme nous permet d'utiliser l'espace m�emoire et
la puissance de calcul du r�eseau de stations de l'Observatoire de Grenoble. Il a
contribu�e de fa�con signi�cative �a notre progression dans la compr�ehension du
ph�enom�ene de la formation des �etoiles en nous permettant d'obtenir les indica-
tions les plus directes �a ce jour de la pr�esence des disques entourant les �etoiles
jeunes et des informations sur leur g�eom�etrie. De plus, la mod�elisation des distri-
butions de polarisation met en �evidence l'absence probable de disque entourant
un sous-groupe d'�etoiles jeunes, celui des �etoiles T Tauri �a �emission faible. Ce
r�esultat sugg�ere que la formation des disques autour des �etoiles jeunes n'est pas
universelle. Il est alors tr�es tentant de faire l'analogie avec notre propre syst�eme
solaire o�u seules quelques plan�etes poss�edent des anneaux (ayant de plus des
masses tr�es variables).
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6.3 Mod�elisation de l'e�et Compton

6.3.1 Introduction

Le projet d�evelopp�e a pour objectif la prise en compte, dans la reconstruction
d'images m�edicales tomoscintigraphiques 3D, d'un ph�enom�ene physique majori-
tairement perturbateur : l'e�et Compton. La tomoscintigraphie est une technique
d'imagerie nucl�eaire m�edicale qui permet de visualiser certains aspects fonction-
nels de di��erents organes du corps humain [TDDJ63]. On injecte au patient des
�el�ements radioactifs appel�es marqueurs qui se �xent sur certaines cibles pr�ed�e�-
nies. On enregistre ensuite des projections de l'activit�e nucl�eaire sur des capteurs.
Une mod�elisation math�ematique de la mesure, bas�ee sur l'hypoth�ese de trajectoire
rectiligne des photons �emis, permet de fournir �a partir des donn�ees une estima-
tion de la distribution des marqueurs (�etape d'inversion ou de reconstruction) et
donc de l'activit�e des �el�ements biologiques marqu�es.

Plusieurs obstacles s'opposent �a une diminution des 
ous d'images m�edicales
tomoscintigraphiques 3D, en particulier l'att�enuation (certains photons sont ab-
sorb�es par la mati�ere qu'ils traversent) et l'e�et Compton (certains photons sont
d�evi�es lors de leur interaction avec la mati�ere). C'est ce dernier point qui nous
int�eresse plus particuli�erement.

Les m�ethodes math�ematiques classiques de reconstruction sont bi-dimension-
nelles et bas�ees sur l'inversion de la transform�ee de Radon (m�ethodes analogues
�a celles utilis�ees pour les scanners). Malheureusement, l'e�et Compton perturbe
la trajectoire des photons qui ont une probabilit�e non n�egligeable d'être d�evi�es de
leur trajectoire. Ainsi la formulation du probl�eme devient tridimensionnelle. Elle
n�ecessite le calcul de la probabilit�e qu'un photon �emis par un point de l'espace
soit enregistr�e sur un capteur particulier. Comme cette probabilit�e d�epend de la
densit�e des tissus travers�es par les photons, il faut utiliser des images de scanner
classiques mises en correspondance avec les informations scintigraphiques.

Plusieurs solutions ont �et�e propos�ees pour prendre en compte l'e�et Compton.
Nous pouvons soustraire aux images obtenues le r�esultat d'une simulation de
Monte Carlo de la di�usion [LS90]. L'att�enuation et la di�usion peuvent être
mod�elis�ees sous forme d'une convolution, dont on cherchera �a corriger l'e�et par
d�econvolution. En�n, les m�ethodes de � recombinaison� proposent une analyse
statistique (analyse en composantes principales ou analyse factorielle) de toute
l'information disponible, qui permet d'identi�er les composantes li�ees au Compton
et de les �eliminer.

La mod�elisation qui a �et�e d�evelopp�ee consiste �a calculer la probabilit�e qu'un
e�et Compton se produise grâce �a la connaissance de la densit�e �electronique du
milieu. Cette mod�elisation n�ecessite beaucoup de calculs et l'impl�ementation de
celle-ci est devenue possible sur des machines parall�eles.
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6.3.2 Interactions des photons et de la mati�ere

Dans le domaine consid�er�e en radioth�erapie, l'e�et Compton est l'interaction
la plus fr�equemment observ�ee. Ce ph�enom�ene physique introduit un bruit dans
les images de m�edecine nucl�eaire et constitue la premi�ere source d'erreurs. Il se
produit entre un photon et un �electron plan�etaire une interaction. On admet que
tous les �electrons du milieu sont des �electrons libres et on fait abstraction de
l'�energie de liaison entre les �electrons et leurs noyaux, l'�energie du photon �etant
bien sup�erieure �a cette derni�ere.

Un photon incident d'�energie E entre en collision avec un �electron et projette
ce dernier en lui abandonnant sous forme d'�energie cin�etique une certaine fraction
de son �energie (voir �gure 6.4). Le photon est, apr�es l'interaction, d�evi�e d'un angle
� par rapport �a sa trajectoire initiale (photon di�us�e) ; la trajectoire de l'�electron
projet�e fait un angle � avec cette même direction.

Photon incident
d'energie E

Electron projet�e

Photon d�eriv�e

�

�

Fig. 6.4 - : E�et Compton

La mod�elisation consiste donc �a discr�etiser le corps �a observer en petits �el�e-
ments de volume appel�es � voxels � et on cherche �a calculer la trajectoire d'un
photon et donc l'ensemble des voxels ayant subi un choc Compton. Il nous faut
prendre en compte toutes les directions possibles de propagation pour un pho-
ton et, pour chacune d'entre elles, nous devons calculer pour chaque point la
probabilit�e de subir un choc Compton sous tous les angles possibles, ces calculs
devant mod�eliser l'avanc�ee du photon dans le milieu et dans toutes les directions
de propagation possibles.

6.3.3 La parall�elisation

Le coût tr�es �elev�e des calculs n�ecessite le recours au parall�elisme pour la mise
en �uvre informatique. En e�et, pour calculer la probabilit�e qu'un photon �emis en
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un point (x; y; z) de l'espace soit d�etect�e au pixel (u; v) de la cam�era (ou capteur)
positionn�ee �a l'angle �, il faut de l'ordre de N7 �evaluations de la formule de Klein
Nishina [TDDJ63, Eva85], o�u N d�esigne, pour simpli�er, le nombre de pas de
discr�etisation d'espace, le nombre de pixels dans chaque direction du capteur et
le nombre de positions de ce capteur.

Consid�erons n voxels et n positions de capteurs.
L'algorithme va donc être constitu�e d'une s�erie de boucles imbriqu�ees :

{ trois boucles imbriqu�ees pour d�ecrire l'ensemble des voxels (une pour x, une
pour y et en�n une pour z) entrâ�nent O(n3) calculs ;

{ puis, pour chaque voxel, on discr�etise selon les directions dans l'espace de-
puis un voxel, ce qui fait deux boucles imbriqu�ees (une sur � et une sur
�, angles dans le syst�eme de coordonn�ees sph�eriques) qui ont un coût en
O(n2) ;

{ et en�n chaque direction est discr�etis�ee, a�n de progresser pas par pas, ce
qui fait une boucle sur le pas, suivie du calcul de la contribution sur chaque
capteur (voir �gure 6.5). Cette partie a un coût en O(n2).

Nous obtenons donc bien O(n3 � n2 � n2) = O(n7)

Pas de discr�etisation

Angle de discr�etisation du photon projet�e

E�et Compton

Electron projet�e

Source des photons

Angle de discr�etisation du photon incident

Fig. 6.5 - : E�et Compton.

Nous obtenons ainsi une matrice reliant les valeur des N2 pixels dans les N
positions de la cam�era aux N3 voxels d'espace. Pour N = 64, 69 Giga-mots
sont n�ecessaires pour stocker la matrice de mod�elisation du ph�enom�ene, et 4
T�era-op�erations complexes. Des simpli�cations du mod�ele, bas�ees sur des consi-
d�erations physiques (on ne consid�ere qu'un angle limit�e de di�usion par exemple)
sont envisag�ees. On peut estimer r�eduire de l'ordre de 100 la complexit�e et la
taille m�emoire n�ecessaire grâce �a ces simpli�cations.
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La parall�elisation s'e�ectue selon le même sch�ema que l'application pr�ec�e-
dente. Une tâche mâ�tre va distribuer aux tâches de calcul les trajectoires ini-
tiales des photons. Les voxels sont r�epartis et les r�esultats sont envoy�es �a la tâche
mâ�tre qui r�ealise le traitement �nal avant la cr�eation de l'image. De plus, nous
avons b�en�e�ci�e de l'exp�erience acquise avec la parall�elisation de l'application de
mod�elisation d'�etoiles pour mettre en �uvre le même algorithme d'allocation
dynamique de la charge et de gestion des pannes du r�eseau de stations.

6.3.4 R�esultats

L'algorithme a �et�e impl�ement�e sur trois r�eseaux di��erents. Le premier r�eseau,
not�e SUN, est constitu�e de deux SUN4, deux SUN SPARC-ELC et d'un SUN
SPARC-10. La performance crête de ce r�eseau est de 120 M
ops. Le second, not�e
DEC, est constitu�e d'une station Alpha-3000 et de 14 stations de travail Digital
Ultrix (7 de type 2100, 2 de type 3100 et 5 de type 5000). La puissance de crête
de ce r�eseau est de 300 M
ops. En�n le dernier r�eseau, appel�e IBM, est constitu�e
de 5 stations de travail IBM RS6000 (1 de type 580, 1 de type 560 et 3 de type
320). Ce dernier r�eseau a une puissance de crête de 430 M
ops.

N Sparc-10 SUN Alpha DEC 580 IBM

4 21 s 11 s 8 s 13 s 10 s 6 s
6 333 s 143 s 138 s 100 s 169 s 66 s
8 2667 s 1113 s 989 s 640 s 1290 s 456 s

0.5

1

1.5

2

2.5

3

4 5 6 7 8

"IBM"

"DEC"
"SUN"

N

Fig. 6.6 - : Facteur d'acc�el�eration en fonction de N .
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Le coût des communications dans cet algorithme est tr�es important, ce qui
explique les mauvaises performances obtenues sur les di��erents r�eseaux de stations
de travail. En e�et ces ordinateurs communiquent grâce �a des r�eseaux �a faible
d�ebit et d�ej�a charg�es.

Une impl�ementation de cet algorithme a �et�e r�ealis�ee sur une machine SIMD �a
grain �n : la MasPar [Bla91]. La parall�elisation s'applique sur les �el�ements des dif-
f�erentes matrices et sur les boucles qui sont r�eparties entre les processeurs [BR93].
La plupart des communications se font de voisin �a voisin, ce qui permet d'avoir
de bons r�esultats.

N MasPar DEC

4 7 s 13 s
6 35 s 100 s
8 226 s 640

Nous pensons qu'avec la mise en �uvre des m�ethodes de recouvrements cal-
cul/communication, l'utilisation des BLAS distribu�ees et l'impl�ementation sur
machine IBM SP1 ou Cray T3D, nous obtiendrons de bonnes performances et
nous pourrons traiter de plus grosses mod�elisations.

6.3.5 Conclusion

Une mise en �uvre informatique sur une machine massivement parall�ele Mas-
Par compos�ee de 8192 processeurs ainsi qu'une impl�ementation sur un r�eseau de
stations sous PVM ont �et�e r�ealis�ees pour N = 8. Une nouvelle version en d�evelop-
pement utilise les fonctions BLAS distribu�ees de la biblioth�eque PUMMA (voir
chapitre 4.7) lors de la mise en �uvre de la r�esolution d'un syst�eme lin�eaire creux
par la m�ethode du gradient conjugu�e. Avec cette �evolution du code parall�ele, nous
esp�erons r�ealiser des exp�eriences avec N = 16 sur une machine SP1 �a 32 proces-
seurs. De plus, l'acc�es �a une machine telle que le CRAY T3D nous permettra
d'envisager des calculs pour N = 32, voire N = 64 avec des simpli�cations.

6.4 Conlusion

L'exp�erience acquise nous permet de participer au d�eveloppement d'une autre
application sur la dynamique mol�eculaire (simulation du mouvement des atomes
et des mol�ecules). La d�etermination des d�eplacements des atomes n�ecessite le
calcul des forces d'interactions entre les atomes d'une même mol�ecule et les in-
teractions non li�ees de Van der Waals et de Coulomb. Le coût de ces calculs est
r�eellement important et la parall�elisation s'av�ere indispensable pour obtenir une
mod�elisation signi�cative de la r�ealit�e. En e�et, sur des machines classiques, les
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mod�eles utilis�es ne sont pas assez complets, c'est-�a-dire que le nombre de mol�e-
cules est limit�e par les temps de calcul trop importants. Ce projet est dirig�e par
Helmut Heller3 et Yves Chapron4.

Nous avons �egalement commenc�e le d�eveloppement d'une application d�edi�ee
�a l'�etude du mouvement des liquides �a l'int�erieur d'un r�eacteur d'une centrale
nucl�eaire. Ce projet dirig�e par Bernard Brund5 a comme objectif de traiter des
probl�emes r�esolus par une m�ethode d'�el�ements �nis avec dix millions de mailles.
Cette application sera d�evelopp�ee sur le Cray-T3D car seul ce dernier peut fournir
assez de m�emoire et de puissance de calcul.

La parall�elisation apparâ�t n�ecessaire pour la mise en �uvre de mod�elisa-
tions de plus en plus compl�etes. De plus en plus de chercheurs de la communaut�e
scienti�que s'int�eressent au parall�elisme et il faut donc fournir �a ces nouveaux uti-
lisateurs toutes les m�ethodes et les outils a�n qu'ils puissent d�evelopper leurs ap-
plications le plus facilement possible tout en conservant de bonnes performances.

3M�unchen University
4CEA-Grenoble
5CEA-Grenoble
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Conclusion et perspectives

Nous avons pr�esent�e dans ce documment une s�erie d'�etudes sur des m�ethodes
et des outils qui ont beaucoup d'importance pour le d�eveloppement des applica-
tions parall�eles sur des machines �a m�emoire distribu�ee.

Il est �evident que de nombreuses �etudes restent encore �a faire autour des sujets
abord�es dans ce documment. Nous allons donc r�esumer les di��erents chapitres et
proposer des travaux qui peuvent être e�ectu�es par la suite.

Outils de programmation de machine parall�ele

Les deux biblioth�eques de fonctions de communication pr�esent�ees ne sont que
deux implantations du mod�ele de programmation par processus communicants.
PVM est celle qui nous semble la plus utilis�ee. En e�et, comme nous l'avons vu,
elle est disponible sur la plupart des machines parall�eles et peut être utilis�ee sur
des r�eseaux d'ordinateurs, ce qui permet de d�evelopper des applications même si
l'acc�es �a une machine parall�ele est di�cile. La biblioth�eque MPI est beaucoup
plus r�ecente, puisque la premi�ere impl�ementation date du d�ebut de l'ann�ee 1994.
Elle propose des fonctions de communication plus complexes. En fait, nous pou-
vons consid�erer que MPI repr�esente une � g�en�eralisation de PVM� , notamment
dans les concepts de communications globales, de groupes de processus, de types
structur�es ou de topologies virtuelles.

N�eanmoins, PVM continue �a �evoluer concurremment �a l'apparition de MPI et
la derni�ere version, PVM 3.3, compl�ete la version pr�ec�edente en fournissant des
op�erations globales de communication et de calcul, ainsi que des communications
point �a point v�eritablement asynchrones [BDG+94, Man94].

Malheureusement, il existe encore de nombreuses possibilit�es qui ne sont pas
fournies par ces biblioth�eques mais qui sont n�ecessaires pour le d�eveloppement
des applications sur des machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee. Par exemple, il
faudrait des fonctions permettant d'e�ectuer des entr�ees/sorties en parall�ele ainsi
que des fonctions de communications globales non-bloquantes a�n d'utiliser plus
facilement les m�ethodes de recouvrement calcul/communication. Actuellement,

145
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nous essayons de d�evelopper ces fonctions sur le Cray T3D car ces derni�eres ne
sont pas disponibles, or elles semblent indispensables pour les applications que
nous avons �a d�evelopper au CEA.

E�cacit�e sur r�eseau de processeurs h�et�erog�enes

Une des caract�eristiques connues des deux biblioth�eques de communication
PVM et MPI que nous avons �etudi�ees est qu'elles proposent une portabilit�e des
programmes sur la plus grande majorit�e des machines parall�eles, mais aussi sur
des r�eseaux d'ordinateurs h�et�erog�enes. Ceci nous a amen�e �a adapter le calcul du
facteur d'acc�el�eration et de l'e�cacit�e a�n de pouvoir �evaluer les performance
d'un algorithme sur un r�eseau de processeurs h�et�erog�enes. L'utilisation de ces
deux outils permet, par exemple, l'�etude de la scalability, c'est-�a-dire de l'�evo-
lution des performances d'un algorithme en fonction du nombre de processeurs
ou, pour le cas h�et�erog�ene, en fonction de la puissance relative du r�eseau. Il faut
maintenant utiliser ces fonctions comme base pour une �etude plus pr�ecise qui
tiendrait compte des probl�emes m�emoire et de s�equentialit�e des programmes.

Les biblioth�eques vectorielles et parall�eles d'alg�ebre lin�eaire

Les biblioth�eques d'alg�ebre lin�eaire commencent �a se d�evelopper pour les ma-
chines parall�eles. ScaLAPACK a �et�e cr�e�ee pour obtenir le maximum de perfor-
mances tout en restant portable sur tous les ordinateurs du march�e. La solution
adopt�ee est l'utilisation d'un placement des donn�ees � dispers�ees� par blocs, qui
permet de r�eduire en moyenne le coût des communications. Des �etudes et impl�e-
mentations doivent être e�ectu�ees au niveau de nouvelles fonctions de r�esolution
de syst�emes lin�eaires creux et de la possibilit�e de calculer et d'envoyer ou de re-
cevoir des messages en parall�ele. Dans le cadre du d�eveloppement d'un code de
simulation des mouvements des 
uides d'un r�eacteur nucl�eaire, il est absolument
n�ecessaire d'avoir des fonctions de r�esolution di��erentes suivant la structure des
donn�ees et le nombre de processeurs. Il est donc int�eressant de d�evelopper et
d'int�egrer ces fonctions dans la biblioth�eque ScaLAPACK.

Vers une programmation plus e�cace

L'�etude des biblioth�eques num�eriques, comme ScaLAPACK, a amen�e �a d�e-
velopper une m�ethode assez �etudi�ee de mani�ere th�eorique, mais peu utilis�ee en
pratique pour augmenter les performances des fonctions de ces biblioth�eques :
le recouvrement calcul/communication. Cette m�ethode donne de bons r�esultats
et elle peut être mise en �uvre sur la plupart des machines parall�eles car ces
derni�eres poss�edent un processeur de calcul et un circuit d�edi�e �a la gestion des
communications. Nous avons commenc�e une collaboration avec Fr�ed�eric Desprez 1

1LAboratoire Bordelais de Recherche en Informatique
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pour d�evelopper une biblioth�eque portable de fonctions permettant une program-
mation plus facile de ces m�ethodes.

Perspectives

Pour que les machines parall�eles puissent entrer dans le monde industriel ou,
en d'autres termes, pour qu'elle soient utilis�ees comme outils de production, il
faut que la facilit�e d'utilisation et les performances soient les deux principales
caract�eristiques de ces machines. Si les performances sont pr�esentes tant sur le
plan de la capacit�e et de la rapidit�e d'acc�es m�emoire que de la puissance de calcul,
leur programmation n'est pas encore �a la port�ee du programmeur de machines
vectorielles qui repr�esentera le principal utilisateur des machines parall�eles. Les
biblioth�eques repr�esentent donc la solution �a moyen terme pour obtenir la facilit�e
de programmation et des performances satisfaisantes.

Pour le plus long terme, le compilateur-parall�eliseur devrait être l'outil qui
permettra la � vulgarisation � de la programmation pour les machines paral-
l�eles. C'est ce dernier qui d�ecidera alors de remplacer une partie du code par
un appel �a des fonctions de biblioth�eques sp�ecialis�ees permettant d'optimiser les
communications et la r�epartition de la charge de calcul.
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