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Plan du cours
I. Rappels d'architecture 

II. Pipeline, superscalaire et VLIW 

III. Les mémoires 

IV. Systèmes multiprocesseur & multiordinateur 

V. Programmation parallèle : OpenMP 

VI. Programmation parallèle : MPI 

VII. Programmation hybride MPI-OpenMP 
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Les interrupteurs sont des composants électroniques qui laissent passer un courant 

principal lorsque la tension sur le fil de commande est de 5V. 

Les mémoires sont des composants électroniques qui sont capables de mémoriser 

des tensions (0 ou 5V)

I. Rappels d'architecture
1) Rappels de haut niveau



4

Les circuits sont des composants électroniques qui sont capables de réaliser des opérations 

“complexes” tels que des additions, des multiplications, ...
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Unité de calculs, décodeur d’instructions, console ...

- Unité de calcul contient : 
 * des circuits 
 * des mémoires liées aux circuits (nommées registres) 
- Décodeur d’instructions 
 * en fonction de l’instruction référencée en mémoire, il détermine l’action à     
effectuer 
- Console 
 * permet l’interaction entre l’ordinateur et l’utilisateur
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Exemple de fonctionnement 

Pour calculer 12+5, il faut une suite d’instructions : 

 1- transférer le nombre 12 saisi au clavier dans la mémoire 

 2- transférer le nombre 5 saisi au clavier dans la mémoire 

 3- transférer le nombre 12 de la mémoire vers le registre A 

 4- transférer le nombre 5 de la mémoire vers le registre C 

 5- demander à l’unité de calcul de faire l’addition (registre B) 

 6- transferer le contenu du registre B dans la mémoire 

 7- transférer le résultat (17) se trouvant en mémoire vers l’écran 
  de la console (pour l’affichage)
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Architecture simplifiée d'un ordinateur
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Différents types de mémoires : un bref overview ! 

- Pour que l’ordinateur soit rapide, il faut que les mémoires soient rapides (en 
lecture et en écriture) 

- Problèmes : 

 * les mémoires rapides sont chères  
 * elles ont besoins continuellement de courant pour stocker l’information 

- Il y a donc deux types de mémoires : 

 * Mémoire vive : 
  – Mémoire rapide (appelée génériquement la RAM) 
  – “Petite” capacité 
  – Perd son information lorsque l’on coupe le courant 
  – exemple : SDRAM, SIMM, DIMM, DDRAM, .... 

 * Mémoire de masse 
  – Mémoire “lente” mais Grande capacité 
  – N’a pas besoin de courant pour garder l’information 
  – exemple : Disquette, Disque Dur, Clé USB, CD-ROM, DVD,...
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Suite... 

- Il y a des échanges continus entre la RAM et les mémoires de masse 

 * Au démarrage de l’ordinateur on transfère des programmes de la mémoire de   
masse vers la mémoire vive  

 * Lorsque vous enregistrez un fichier (par exemple de votre traitement 
 de texte), vous transférez des données de la mémoire vive vers la mémoire de    
masse
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Représentation des données 

- On a définit la mémoire comme étant un composant électronique capable de 
mémoriser des tensions 

- On peut assigner deux valeurs à une mémoire : 
 * 0 lorsque la tension est de 0V 
 * 1 lorsque la tension est de 5V 

- On appelle ce type de mémoire un bit (Binary digIT) 
Regroupement en octet 

- Dans un ordinateur on regroupe les bits 8 par 8 
- C’est en fait le composant de base des mémoires vives et mémoires de masse 
- Un ensemble de 8 bits se nomme un octet 
- Il y a une bijection entre {0, 1}8 et [0 - 255] 

  00000000              0 
  00000001              1 
  00000010              2 
  00000011              3 
  . . . 
  11111111             255
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Représentation d'un nombre 

- Il est important de distinguer le concept de nombre de sa représentation graphique 

- La représentation graphique d’un nombre dépend : 

 * des symboles utilisés (les chiffres) 
 * de la base utilisée (le nombre de chiffres disponibles) 

- Un même nombre peut être représenté dans plusieurs bases, par exemple le nombre 
123 est représenté graphiquement (en utilisant les chiffres arabes) : 

 * 123 en base 10 (décimal) 
 * 1111011 en base 2 (binaire) 
 * 173 en base 8 (octale) 
 * 7B en base 16 (hexadécimale)
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Tout est sous forme d'octet 

- A l’aide d’un octet on peut donc représenter tous les nombres entiers compris entre 0 
et 255 

- A l’aide de deux octets on peut représenter tous les nombres entiers compris entre 0 et 
65535 

- A l’aide de deux octets on peut représenter tous les nombres entiers compris entre 
-32768 et 32767 il suffit de réserver le bit le plus à gauche pour indiquer le signe 

- A l’aide d’octets on peut représenter des nombres réels 

- A l’aide d’octets on peut représenter des caractères  
 * Il suffit de construire une table de correspondance entre des nombres et des    
caractères 
 * Par exemple: ASCII (7 bits), ASCII étendu (1 octet), UTF8 (plusieurs octets), etc. 

- A l’aide d’octets on peut représenter des instructions Il suffit de construire une table de 
correspondance entre nombre et instruction
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Composants internes d'un ordinateur 

1- Carte mère 

2- Processeur 

3- Mémoire vive 

4- Cartes d’extension 

5- Mémoires de masse 

6- Périphériques d’entrée/sortie
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1- Carte mère 

- Carte électronique qui permet aux différents composants de communiquer via 
différents bus de communication 

- On enfiche ces composants sur des connecteurs
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2- Le processeur 

- C’est le “cerveau” de l’ordinateur, il contient les différents composants (dont l’unité de 
calculs, le décodeur d’instruction, etc.) 

- Il existe plusieurs catégories de processeur, souvent incompatibles les uns avec les 
autres (de part leur principe de fonctionnement et/ou leurs instructions)
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3- La mémoire vive 

- Ce sont la plupart du temps des “barettes” qui s’enfichent sur la carte mère 

- La taille proposée sur les ordinateurs est en constante augmentation ( 256 Mo , 512 
Mo, 1 Go, 2 Go, 4 Go,...
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4- Carte d'extension 

- Permet d’ajouter des fonctionnalités (souvent de communication) comme par exemple 
les cartes graphiques, son, modem, usb, etc. 

-Dans le PC et Mac, il existe aujourd’hui deux grandes catégories de carte qui se 
différencient par le bus utilisé : PCI et AGP
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5- Les mémoires de masse 

On considére deux catégories de mémoires de masse : 

- Mémoire de travail : accès assez rapide (quelques millisecondes), débit important 
(quelques Mo/s), taille moyennement important (de quelques Mo à quelques centaines 
de Go) 
   – Disque dur, Clé USB, etc.  

- Mémoire de sauvegarde : accès plus lent (peut dépasser la minute) mais capacité 
plus grande (plusieurs Tera) et beaucoup moins chère 
   – Bande magnétique, CD-ROM, DVD-ROM, ...
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6- Périphériques d'entrée/sortie 

Ce sont les composants électroniques qui permettent à l’ordinateur de communiquer 
avec l’extérieur (utilisateur ou autre ordinateur) 

- Périphériques d’entrée : Clavier, Souris, Scanner, Ecran tactile, carte réseau, 
mémoires de masse, etc. 

- Périphériques de sortie : Ecran (tactile ou non), Imprimante, carte réseau, mémoires 
de masse, etc.
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2) Rappels de plus bas niveau
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La machine de Neumann (1946) 

- Elle représente un modèle pour une machine universelle qui utilise une structure 
de stockage unique pour conserver à la fois les instructions et les données 
requises ou générées par le calcul (ordinateurs à programme stocké en mémoire). 

- La séparation entre le stockage et le processeur est implicite dans ce modèle. 

- L’architecture de von Neumann décompose l’ordinateur en 4 parties distinctes : 
 1. L’unité arithmétique et logique (UAL) ou unité de traitement : son rôle    
est  d’effectuer les opérations de base ; 
  
 2. L’unité de contrôle, chargée du séquençage des opérations ; 
  
 3. La mémoire qui contient à la fois les données et le programme qui dira à  
l’unité de contrôle quels calculs faire sur ces données. La mémoire se divise  
entre mémoire volatile (programmes et données en cours de fonctionnement)  e t 
mémoire permanente (programmes et données de base de la machine). 
  
 4. Les dispositifs d’entrée-sortie, qui permettent de communiquer avec le  
monde extérieur. 
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- Ces dispositifs permettent la mise en oeuvre des fonctions de base d'un 
ordinateur : le stockage de données, le traitement des données, le mouvement des 
données et le contrôle. 

- Le fonctionnement schématique en est le suivant : 

 1. l'UC extrait une instruction de la mémoire, 
  
 2. analyse l'instruction, 

 3. recherche dans la mémoire les données concernées par l'instruction, 

 4. déclenche l'opération adéquate sur l'UAL ou l'E/S, 

 5. range au besoin le résultat dans la mémoire. 

La plupart des machines actuelles s'appuient sur le modèle Von Neumann.
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La machine de Havard (1947) 

- Le nom de cette architecture vient du nom de l’université où une telle architecture 
a été mise en pratique pour la première fois 

- Proposée en 1947, elle consiste à donner des capacités d'accès simultanées aux 
mémoire de programme et de données. 

- Elle est longtemps restée dans les livres en raison du coût des mémoires. 

- Les réalisations sont apparues dans les années 90 avec des caches séparés 
sous le nom de «super Harvard architecture» (SHARC). 

- Cette architecture est souvent utilisée dans : 
* Les processeurs numériques du signal (DSP) 
* les micro-contrôleurs 
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Modèle de Neumann  

- une unité centrale 
- une mémoire principale 
- des interfaces d’entrées/sorties 
- Les différents organes du système sont reliés par des voies de communication 
appelées bus.

Unité centrale Mémoire  
principale

Interfaces  
E/S

bus
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1- Unité centrale 

Elle est composée par le microprocesseur qui est chargé d’interpréter et 
d’exécuter les instructions d’un programme, de lire ou de sauvegarder les résultats 
dans la mémoire et de communiquer avec les unités d’échange. Toutes les 
activités du microprocesseur sont cadencées par une horloge. 

On caractérise le microprocesseur par : 

 - sa fréquence d’horloge : en MHz ou GHz 
 - le nombre d’instructions par secondes qu’il est capable d’exécuter : en MIPS 
 - la taille des données qu’il est capable de traiter : en bits
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2- Mémoire principale 

Elle contient les instructions du ou des programmes en cours d’exécution et les 
données associées. Physiquement, elle se décompose souvent en : 

 - une mémoire morte ( ROM = Read Only Memory ) chargée de stocker le     
programme. C’est une mémoire à lecture seule. 

 - une mémoire vive ( RAM = Random Access Memory ) chargée de stocker les 
 données intermédiaires ou les résultats de calculs. On peut lire ou écrire des   
données dedans, ces données sont perdues à la mise hors tension. 

Remarque : 
Les disques durs, disquettes, CDROM, etc… sont des périphériques de stockage et 
sont considérés comme des mémoires secondaires.
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3- Interfaces d'Entrée/Sortie 

Elles permettent d’assurer la communication entre le microprocesseur et les 
périphériques. (capteur, clavier, moniteur ou afficheur, imprimante, modem, etc…). 

4- Les bus 

Un bus est un ensemble de fils qui assure la transmission du même type 
d’information. On retrouve trois types de bus véhiculant des informations en parallèle 
dans un système de traitement programmé de l’information : 
 * un bus de données : bidirectionnel qui assure le transfert des informations   
entre le microprocesseur et son environnement, et inversement. Son nombre de  
lignes est égal à la capacité de traitement du microprocesseur. 
  
 * un bus d'adresses: unidirectionnel qui permet la sélection des informations à  
traiter dans un espace mémoire (ou espace adressable) qui peut avoir 2N     
emplacements, avec N = nombre de conducteurs du bus d'adresses. 

 * un bus de commande: constitué par quelques conducteurs qui assurent 
 la synchronisation des flux d'informations sur les bus des données et des      
adresses.
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Décodage d'adresse 

- La multiplication des périphériques autour du microprocesseur oblige la présence 
d’un décodeur d’adresse chargé d’aiguiller les données présentes sur le bus de 
données. 

- Le microprocesseur peut communiquer avec les différentes mémoires et les 
différents boîtier d’interface. Ceux-ci sont tous reliés sur le même bus de données et 
afin d’éviter des conflits, un seul composant doit être sélectionné à la fois. 

- Lorsqu’on réalise un système microprogrammé, on attribue donc à chaque 
périphérique une zone d’adresse et une fonction « décodage d’adresse » est donc 
nécessaire afin de fournir les signaux de sélection de chacun des composants.

Unité centrale Mémoire  
principale

Interfaces  
E/S

Bus de données

Bus d'adresse
Bus de commande

Décodeur  
d'adresses
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Les mémoires 

- Une mémoire est un circuit à semi-conducteur permettant d’enregistrer, de 
conserver et de restituer des informations (instructions et variables).  

- Cette capacité de mémorisation explique la polyvalence des systèmes numériques 
et leur adaptabilité à de nombreuses situations.  

- Les informations peuvent être écrites ou lues. Il y a écriture lorsqu'on enregistre 
des informations en mémoire, lecture lorsqu'on récupère des informations 
précédemment enregistrées.
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Organisation 

- Une mémoire peut être représentée comme une armoire de rangement constituée de 
différents tiroirs.  

- Chaque tiroir représente alors une case mémoire qui peut contenir un seul élément: 
des données.  

-Le nombre de cases mémoires pouvant être très élevé, il est alors nécessaire de 
pouvoir les identifier par un numéro. Ce numéro est appelé adresse. Chaque donnée 
devient alors accessible grâce à son adresse

M bits

R

W Bus  
d'adresses

Bus  
de données adresses
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- Avec une adresse de N bits il est possible de référencer au plus 2N cases mémoire.  

- Chaque case est remplie par un mot de données (sa longueur M est toujours une 
puissance de 2).  

- Le nombre de fils d’adresses d’un boîtier mémoire définit donc le nombre de cases 
mémoire que comprend le boîtier.  

- Le nombre de fils de données définit la taille des données que l’on peut 
sauvegarder dans chaque case mémoire. 

- En plus du bus d’adresses et du bus de données, un boîtier mémoire comprend 
une entrée de commande qui permet de définir le type d’action que l’on effectue 
avec la mémoire (lecture/écriture) et une entrée de sélection qui permet de mettre 
les entrées/sorties du boîtier en haute impédance. 

- Capacité C d'une mémoire en octet : C = 2N M / 8 
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- On peut donc schématiser un circuit mémoire par la figure suivante où l’on peut 
distinguer : 

 * les entrées d’adresses 
 * les entrées de données 
 * les sorties de données 
 * les entrées de commandes : 
  – une entrée de sélection de lecture ou d’écriture ( R/W) 
  – une entrée de sélection du circuit (boîtier) : Chip Select ( CS ) 

- Une opération de lecture ou d’écriture de la mémoire suit toujours le même cycle : 
 1. sélection de l’adresse 
 2. choix de l’opération à effectuer ( R/W ) 
 3. sélection de la mémoire (  CS = 0 ) 
 4. lecture ou écriture la donnée

MémoireR/W
CS

Adresse 
(N bits) Données 

(M bits)
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Caractéristiques d'une mémoire 

- La capacité : c’est le nombre total de bits que contient la mémoire. Elle s’exprime 
aussi souvent en octet. 

- Le format des données : c’est le nombre de bits que l’on peut mémoriser par case 
mémoire. On dit aussi que c’est la largeur du mot mémorisable. 

- Le temps d’accès : c’est le temps qui s'écoule entre l'instant où a été lancée une 
opération de lecture/écriture en mémoire et l'instant où la première information est 
disponible sur le bus de données. 

- Le temps de cycle : il représente l'intervalle minimum qui doit séparer deux 
demandes successives de lecture ou d'écriture. 

- Le débit : c’est le nombre maximum d'informations lues ou écrites par seconde. 

- Volatilité : elle caractérise la permanence des informations dans la mémoire. 
L'information stockée est volatile si elle risque d'être altérée par un défaut 
d'alimentation électrique et non volatile dans le cas contraire.
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Différents types de mémoire 

- Les mémoires vives (RAM) : Une mémoire vive sert au stockage temporaire de 
données. Elle doit avoir un temps de cycle très court pour ne pas ralentir le 
microprocesseur. Les mémoires vives sont en général volatiles : elles perdent leurs 
informations en cas de coupure d'alimentation. Certaines d'entre elles, ayant une 
faible consommation, peuvent être rendues non volatiles par l'adjonction d'une 
batterie. Il existe deux grandes familles de mémoires RAM (Random Acces Memory : 
mémoire à accès aléatoire) : 
 * Les RAM statiques (SRAM) : à base de bascules 
 * Les RAM dynamiques (DRAM) : à base de condensateur 

Les mémoires mortes (ROM) : Pour certaines applications, il est nécessaire de 
pouvoir conserver des informations de façon permanente même lorsque 
l'alimentation électrique est interrompue. On utilise alors des mémoires mortes ou 
mémoires à lecture seule (ROM : Read Only Memory). Ces mémoires sont non 
volatiles. Ces mémoires, contrairement aux RAM, ne peuvent être que lue. 
L’inscription en mémoire des données restent possible mais est appelée 
programmation. Suivant le type de ROM, la méthode de programmation changera. Il 
existe donc plusieurs types de ROM: ROM, PROM, EPROM, EEPROM,... 

Critères de choix : capacité, vitesse, consommation, coût
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Notion de hiérarchie mémoire
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- Les registres sont les éléments de mémoire les plus rapides. Ils sont situés au 
niveau du processeur et servent au stockage des opérandes et des résultats 
intermédiaires. 

- La mémoire cache est une mémoire rapide de faible capacité destinée à 
accélérer l’accès à la mémoire centrale en stockant les données les plus utilisées. 

- La mémoire principale est l’organe principal de rangement des informations. Elle 
contient les programmes (instructions et données) et est plus lente que les deux 
mémoires précédentes. 

- La mémoire d’appui sert de mémoire intermédiaire entre la mémoire centrale et 
les mémoires de masse. Elle joue le même rôle que la mémoire cache. 

- La mémoire de masse est une mémoire périphérique de grande capacité utilisée 
pour le stockage permanent ou la sauvegarde des informations. Elle utilise pour 
cela des supports magnétiques (disque dur, ZIP) ou optiques (CDROM, DVDROM).
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Mémoire cache 

- En pratique, les accès à la mémoire principale sont très lents : plusieurs cycles 
d'horloge sont souvent nécessaires pour les opérations mémoire.  

Solution : rapprocher les données le splus souvent utilisées.  

- Principe de localité : à tout instant, un programme accède à une petite partie de son 
espace d'adressage. Deux types de localité :  
 * Temporelle : si un mot a été utilisé récemment, il a plus de chances d'être   
réutilisé (exemple : boucles) 
 * Spatiale : si un mot a été utilisé récemment, les mots avec des adresses     
voisines ont plus de chances d'être utilisées (exemple : piles, tableaux,...) 

Idée : on place dans le cache (mémoire proche du processeur)  
 * les données les plus récemment utilisées 
 * Les données en bloc (lignes de cache)
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Le microprocesseur 

- Un microprocesseur est un circuit intégré complexe caractérisé par une très grande 
intégration et doté des facultés d'interprétation et d'exécution des instructions d'un 
programme. 

- Il est chargé d’organiser les tâches précisées par le programme et d’assurer leur 
exécution.  

- Il doit aussi prendre en compte les informations extérieures au système et assurer 
leur traitement. C’est le cerveau du système 

- La puissance des microprocesseurs continue de s’accroître et leur encombrement 
diminue régulièrement respectant, pour le moment, la fameuse loi de Moore. 
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- Un microprocesseur est construit autour de deux éléments principaux : 
 * une unité de commande 
 * ne unité de traitement 
associés à des registres chargées de stocker les différentes informations à traiter.  

- Ces trois éléments sont reliés entre eux par des bus interne permettant les 
échanges d’informations. 

Remarques : Il existe deux types de registres : 
- les registres d'usage général permettent à l'unité de traitement de manipuler des 
données à vitesse élevée. Ils sont connectés au bus données interne au    P  
- les registres d'adresses (pointeurs) connectés sur le bus adresses.

Bus de données

Unité de  
traitement

Unité de  
commande

Programme

Données

@

D

Bus d'adresse
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Unité de commande 

- Elle permet de séquencer le déroulement des instructions. Elle effectue la 
recherche en mémoire de l'instruction. Comme chaque instruction est codée sous 
forme binaire, elle en assure le décodage pour enfin réaliser son exécution puis 
effectue la préparation de l'instruction suivante. Pour cela, elle est composée par : 

 * le compteur de programme (PC) constitué par un registre dont le contenu est  
 initialisé avec l'adresse de la première instruction du programme. Il contient   
toujours l’adresse de l’instruction à exécuter. 

 * le registre d'instruction (RI) et le décodeur d'instruction (ID): chacune des  
 instructions à exécuter est rangée dans le registre instruction puis est      
décodée par le décodeur d’instruction. 

 * Bloc logique de commande (ou séquenceur) : Il organise l'exécution des    
instructions au rythme d’une horloge. Il élabore tous les signaux de synchronisation 
internes ou externes (bus de commande) du        
microprocesseur en fonction des divers signaux de commande provenant du   
décodeur d’instruction ou du registre d’état par exemple. Il s'agit d'un      
automate réalisé soit  de façon câblée (obsolète), soit de façon       
micro-programmée, on parle alors de micromicroprocesseur.
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Unité de traitement 

- C’est le cœur du microprocesseur. Elle regroupe les circuits qui assurent les 
traitements nécessaires à l'exécution des instructions :  
  
 * L’Unité Arithmétique et Logique (UAL) est un circuit complexe qui assure   
les fonctions logiques (ET, OU, Comparaison, Décalage , etc…) ou arithmétique  
(Addition, soustraction). 
  
 * Le registre d'état est généralement composé de 8 bits à considérer      
individuellement. Chacun de ces bits est un indicateur dont l'état dépend du   
résultat de la dernière opération effectuée par l’UAL. On les appelle indicateur  
d’état ou flag ou drapeau. Dans un programme, le résultat du test de leur état   
conditionne souvent le déroulement de la suite du programme. On peut citer par  
exemple les indicateurs de : 
  – retenue (carry : C) 
  – retenue intermédiaire (Auxiliary-Carry : AC) 
  – signe (Sign : S) 
  – zéro (Z) 
  – parité (Parity : P) 

 * Les accumulateurs sont des registres de travail qui servent à stocker une    
opérande au début d'une opération arithmétique et le résultat à la fin de     
l'opération. 
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Schéma fonctionnel
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Cycle d'exécution d'une instruction 

Le microprocesseur ne comprend qu’un certain nombre d’instructions codées en 
binaire. Le traitement d’une instruction peut être décomposé en trois phases.  

Phase 1: Recherche de l'instruction à traiter 

 1. Le PC contient l'adresse de l'instruction suivante du programme. Cette valeur  
est placée sur le bus d'adresses par l'unité de commande qui émet un ordre de   
lecture. 
 2. Au bout d'un certain temps (temps d'accès à la mémoire), le contenu de la   
case mémoire sélectionnée est disponible sur le bus des données. 
 3. L'instruction est stockée dans le registre instruction du processeur.



45

Phase 2: Décodage de l’instruction et recherche de l'opérande 

Le registre d'instruction contient maintenant le premier mot de l'instruction qui peut 
être codée sur plusieurs mots. Ce premier mot contient le code opératoire qui définit 
la nature de l'opération à effectuer (addition, rotation,...) et le nombre de mots de 
l'instruction. 

 1. L'unité de commande transforme l'instruction en une suite de commandes   
élémentaires nécessaires au traitement de l'instruction. 
 2. Si l'instruction nécessite une donnée en provenance de la mémoire, l'unité de  
commande récupère sa valeur sur le bus de données. 
 3. L’opérande est stockée dans un registre.
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Phase 3: Exécution de l'instruction 

 1. Le micro-programme réalisant l'instruction est exécuté. 
 2. Les drapeaux sont positionnés (registre d'état). 
 3. L'unité de commande positionne le PC pour l'instruction suivante.
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Performance d'un microprocesseur 

On peut caractériser la puissance d’un microprocesseur par le nombre d’instructions 
qu’il est capable de traiter par seconde. Pour cela, on définit : 

- Le CPI (Cycle Par Instruction) qui représente le nombre moyen de cycles d’horloge 
nécessaire pour l’exécution d’une instruction pour un microprocesseur donné. 

- Le MIPS (Millions d'Instructions Par Seconde) qui représente la puissance de 
traitement du microprocesseur. 

             avec FH en MHz 

- Le FLOPS (FLoating point Operations Per Second) représente le nombre 
d'opérations à virgule flottante par seconde.  
  
Remarque : Pour augmenter les performances d’un microprocesseur, on peut donc 
soit augmenter la fréquence d'horloge (limitation matérielle), soit diminuer le CPI 
(choix d'un jeu d'instruction adapté).
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Amélioration des performances  

- L'ensemble des améliorations des microprocesseurs visent à diminuer le temps 
d'exécution du programme. 

- Fréquence de fonctionnement 

- Mémoire cache 

- Parallélisation et optimisation des séquences d'instructions 
  – Pipeline 
  – Architectures superscalaires (exécuter ++ instructions simultanément) 
  ... 

- Jeu d'instructions 
  
- Chaque point influence en bien ou en mal un autre  
  -->  Recherche du meilleur compromis 
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II. Pipeline, superscalaire et VLIW
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Jeu d'instructions 

Définition : 

La première étape de la conception d’un microprocesseur est la définition de son jeu 
d’instructions. Le jeu d’instructions décrit l’ensemble des opérations élémentaires que 
le microprocesseur pourra exécuter. Il va donc en partie déterminer l’architecture du 
microprocesseur à réaliser et notamment celle du séquenceur. A un même jeu 
d’instructions peut correspondre un grand nombre d’implémentations différentes du 
microprocesseur. 

Type d’instructions 
Les instructions que l’on retrouve dans chaque microprocesseur peuvent être classées 
en 4 groupes : 
 * Transfert de données pour charger ou sauver en mémoire, effectuer des   
transferts de registre à registre, etc... 
 * Opérations arithmétiques : addition, soustraction, division, multiplication 
 * Opérations logiques : ET, OU, NON, NAND, comparaison, test, etc... 
 * Contrôle de séquence : branchement (JUMP,...), test (if,...), etc...
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Codage 

- Les instructions et leurs opérandes (paramètres) sont stockés en mémoire principale.  

- La taille totale d’une instruction (nombre de bits nécessaires pour la représenter en 
mémoire) dépend du type d’instruction et aussi du type d’opérande.  

- Une instruction est toujours codée sur un nombre entier d’octets afin de faciliter son 
décodage par le processeur. Une instruction est composée de deux champs : 
 * le code instruction, qui indique au processeur quelle instruction réaliser 
 * le champ opérande qui contient la donnée, ou la référence à une donnée en   
mémoire (son adresse). 

Exemple : 

- Le nombre d'instructions du jeu d'instructions est directement lié au format du code 
instruction. 

- Ainsi un octet permet de distinguer au maximum 256 instructions différentes.
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Mode d'adressage 

Un mode d'adressage définit la manière dont le microprocesseur va accéder à 
l’opérande. Les différents modes d'adressage dépendent des microprocesseurs mais 
on retrouve en général : 
 * l'adressage de registre où l’on traite la données contenue dans un registre 
 * l'adressage immédiat où l’on définit immédiatement la valeur de la donnée 
 * l'adressage direct où l’on traite une données en mémoire 

Selon le mode d’adressage de la donnée, une instruction sera codée par un ou 
plusieurs octets. 

Temps d’exécution 

- Chaque instruction nécessite un certain nombre de cycles d’horloges pour s’effectuer.  

- Le nombre de cycles dépend de la complexité de l’instruction et aussi du mode 
d’adressage.  

- Il est plus long d’accéder à la mémoire principale qu’à un registre du processeur.  

-La durée d’un cycle dépend de la fréquence d’horloge du séquenceur.
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Langage de programmation 

- Le langage machine est le langage compris par le microprocesseur. Ce langage  est 
difficile à maîtriser puisque chaque  instruction est codée par une séquence propre de 
bits. Afin de faciliter la tâche du  programmeur, on a créé différents langages plus ou 
moins évolués. 

- Le langage assembleur est le langage le plus « proche » du langage machine. Il est 
composé par des instructions en général assez rudimentaires que l’on appelle des 
mnémoniques. Ce sont essentiellement des opérations de transfert de données entre 
les registres et l'extérieur du microprocesseur (mémoire ou périphérique), ou des 
opérations arithmétiques ou logiques. Chaque instruction représente un code machine 
différent. Chaque microprocesseur peut posséder un assembleur différent.
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Suite... 

- La difficulté de mise en œuvre de ce type de langages, et leur forte dépendance avec 
la machine, a nécessité la conception de langages de haut niveau, plus adaptés à 
l'homme, et aux applications qu'il cherchait à développer.  

Faisant abstraction de toute architecture de machine, ces langages permettent 
l'expression d'algorithmes sous une forme plus facile à apprendre, et à dominer (C, 
Pascal, Java,...). Chaque instruction en langage de haut niveau correspondra à une 
succession d’instructions en langage assembleur. Une fois développé, le 
programme en langage de haut niveau n’est donc pas compréhensible par le 
microprocesseur. Il faut le compiler pour le traduire en assembleur puis l’assembler 
pour le convertir en code machine compréhensible par le microprocesseur. Ces 
opérations sont réalisées à partir de logiciels spécialisés appelés compilateur et 
assembleur.
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Exemple :
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Notion d'architecture RISC et CISC 

Architecture CISC : Complex Instruction Set Computer 

Pourqoui ? 

- Par le passé la conception de machines CISC était la seule envisageable.  

- En effet, vue que la mémoire travaillait très lentement par rapport au processeur, on 
pensait qu’il était plus intéressant de soumettre au microprocesseur des instructions 
complexes.  

- Ainsi, plutôt que de coder une opération complexe par plusieurs instructions plus 
petites (qui demanderaient autant d’accès mémoire très lent), il semblait préférable 
d’ajouter au jeu d’instructions du microprocesseur une instruction complexe qui se 
chargerait de réaliser cette opération.  

- De plus, le développement des langages de haut niveau posa de nombreux 
problèmes quant à la conception de compilateurs.  

- On a donc eu tendance à incorporer au niveau processeur des instructions plus 
proches de la structure de ces langages. 
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Architecture CISC : suite ... 

Comment ? 

- C’est donc une architecture avec un grand nombre d’instructions où le 
microprocesseur doit exécuter des tâches complexes par instruction unique.  

- Pour une tâche donnée, une machine CISC exécute ainsi un petit nombre 
d’instructions mais chacune nécessite un plus grand nombre de cycles d’horloge.  

- Le code machine de ces instructions varie d’une instruction à l’autre et nécessite donc 
un décodeur complexe (micro-code) 
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Architecture RISC : Reduced Instruction Set Computer 

Pourqoui ? 

- Des études statistiques menées au cours des années 70 ont clairement montré que 
les programmes générés par les compilateurs se contentaient le plus souvent 
d'affectations, d'additions et de multiplications par des constantes.  

- Ainsi, 80% des traitements des langages de haut niveau faisaient appel à seulement 
20% des instructions du microprocesseur.  

- D’où l’idée de réduire le jeu d’instructions à celles le plus couramment utilisées et d’en 
améliorer la vitesse de traitement. 
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Architecture RISC : suite ... 

Comment ? 

- C’est donc une architecture dans laquelle les instructions sont en nombre réduit 
(chargement, branchement, appel sous-programme).  

- Les architectures RISC peuvent donc être réalisées à partir de séquenceur câblé.  

-Leur réalisation libère de la surface permettant d’augmenter le nombres de registres 
ou d’unités de traitement par exemple.  

- Chacune de ces instructions s’exécutent ainsi en un cycle d’horloge. Bien souvent, 
ces instructions ne disposent que d’un seul mode d’adressage.  

- Les accès à la mémoire s’effectue seulement à partir de deux instructions (Load et 
Store).  

- Par contre, les instructions complexes doivent être réalisées à partir de séquences 
basées sur les instructions élémentaires, ce qui nécessite un compilateur très évolué 
dans le cas de programmation en langage de haut niveau. 
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Comparaison : 

- Le choix dépendra des applications visées : si on diminue le nombre d'instructions, on 
crée des instructions complexes (CISC) qui nécessitent plus de cycles pour être 
décodées, et si on diminue le nombre de cycles par instruction, on crée des 
instructions simples (RISC) mais on augmente alors le nombre d'instructions 
nécessaires pour réaliser le même traitement.
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RISC                         CISC

instructions complexes prenant plusieurs cycles 

instructions au format variable 

décodeur complexe (microcode) 

peu de registres 

toutes les instructions sont susceptibles 
d’accéder à la mémoire  

beaucoup de modes d’adressage 

compilateur simple

instructions simples ne prenant qu’un seul cycle 

instructions au format fixe  

décodeur simple 

beaucoup de registres 

seules les instructions LOAD et STORE 
ont accès à la mémoire 

peu de modes d’adressage 

compilateur complexe 
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Pipeline 

Exemple de la vie : Restaurant universitaire 

- On passe, dans l'ordre devant 4 éléments 

- Un présentoir pour les entrées 

- Un présentoir pour les desserts 

- Un présentoir pour les plats de résistance 

- Une caisse
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Exemple : suite 

Deux modes d'utilisation pour se servir un repas 

- Une seule personne à la fois dans toute la chaîne de service : quand elle a passé 
toute la chaîne et est sortie, une autre personne entre se servir 

- Plusieurs personnes à la fois, en décalé :  
 * une personne à chaque présentoir/élément 
 * une personne passe à l'élément suivant quand il est libre et qu'elle en a fini avec  
son élément courant
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Exemple : suite 

Intérêts du deuxième mode 

- Plusieurs personnes se servent en même temps 

- Gain de temps : plus de personnes passent pendant une même durée 

- Meilleure gestion des éléments : toujours utilisés 

 Inconvénients du deuxième mode 

- Plus difficile de faire « demi-tour » dans la chaîne d'éléments 

- Nécessite des synchronisations supplémentaires et des éléments dont le parcours 
prend un temps proche pour une bonne optimisation
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Pour un processeur : motivation et principe : 

- L’exécution d’une instruction est décomposée en une succession d’étapes et chaque 
étape correspond à l’utilisation d’une des fonctions du microprocesseur.  

- Lorsqu’une instruction se trouve dans l’une des étapes, les composants associés aux 
autres étapes ne sont pas utilisés. Le fonctionnement d’un microprocesseur simple 
peut ne pas être efficace. 

- L’architecture pipeline permet d’améliorer l’efficacité du microprocesseur.  

- Lorsque la première étape de l’exécution d’une instruction est achevée, l’instruction 
entre dans la seconde étape de son exécution et la première phase de l’exécution de 
l’instruction suivante débute.  
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Motivation et principe : suite... 

- Il peut donc y avoir une instruction en cours d’exécution dans chacune des étapes et 
chacun des composants du microprocesseur peut être utilisé à chaque cycle d’horloge.  

- Le temps d’exécution d’une instruction n’est pas réduit mais le débit d’exécution des 
instructions est considérablement augmenté.  

- Une machine pipeline se caractérise par le nombre d’étapes utilisées pour l’exécution 
d’une instruction, on appelle aussi ce nombre d’étapes le nombre d’étages du pipeline. 
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Exemple d'exécution en pipeline avec 4 étages : 

Chemin des données : 

Modèle classique : 
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Exemple d'exécution en pipeline avec 4 étages : suite 

Modèle pipeliné: 
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Idée générale du pipeline 

-  Lancer le traitement d’une instruction avant que la précédente ne soit terminée 

- Recouvrement des instructions 

- On exploite le parallélisme entre les instructions d’un flot d’instructions 
séquentielles 

- Optimiser le temps d’utilisation des différents éléments du processeur. 

1) Découpage des instructions en sous-parties élémentaires 

- En relation avec les étapes de traitement de l’instruction 

- Définition des étages du pipeline 

- « travail à la chaîne » 

2) Exécution des sous-parties élémentaires dans les étages correspondants du 
pipeline. 
 *A chaque coup d’horloge, N instructions sont en cours
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Suite... 

- Le temps passé par une instruction dans un étage est appelé temps de cycle 
processeur 
 * La longueur d’un cycle est déterminée par l’étage le plus lent. 

 * Souvent égal à un cycle d’horloge, parfois 2 

- L’idéal est d’équilibrer la longueur des étages du pipeline 
 * Sinon les étages les plus rapides « attendent » les plus lents 
 →  Pas optimal
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Décomposition 

1) Lecture de l’instruction : Instruction Fetch (IF) 

2) Décodage de l’instruction (ID) 

3) Exécution de l’instruction (EX) 

4) Accès mémoire : Memory access (MEM) 

5) Ecriture du résultat : Write Back (WB)
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Exemple : « Si (I-J)=0, Suite »
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1- Lecture de l’instruction (IF) 

- La prochaine instruction à exécuter est chargée à partir de la case mémoire 
pointée par le compteur de programme (PC) dans le registre d'instruction IR. 

- Le compteur de programme est incrémenté pour pointer sur l'instruction 
suivante.
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2- Décodage de l’instruction (ID) 
- Cette étape consiste à préparer les arguments de l'instruction pour l'étape 
suivante (UAL) où ils seront utilisés. Ces arguments sont placés dans deux 
registres A et B. 
 * Si l'instruction utilise le contenu de un ou deux registres, ceux-ci sont lus et  
leurs contenus sont rangés dans A et B. 
  
 * Si l'instruction contient une valeur immédiate, celle-ci est étendue (signée    
ou non signée) à 16 bits et placée dans le registre B. 
  
 * Pour les instructions de branchement avec offset, le contenu de PC est    
rangé en A et l'offset étendu dans B. 

 * Pour les instructions de branchement avec un registre, le contenu de ce    
registre est rangé en A et B est rempli avec 0. 

 * Les instructions de rangement ST* mettent le contenu du registre qui doit    
être transféré en mémoire dans le registre C.
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3- Exécution de l’instruction (EX) 

Cette étape utilise l’UAL pour combiner les arguments. L'opération réalisée dépend 
du type de l'instruction. 

- Instruction arithmétique ou logique (ADD, AND et NOT) 
 Les deux arguments contenus dans les registres A et B sont fournis à l'unité 
 arithmétique et logique pour calculer le résultat. 

- Instruction de chargement et rangement (LOAD et STORE par exemple) 
 Le calcul de l'adresse est effectué à partir de l'adresse provenant du registre  
A et de l'offset contenu dans le registre B. 

- Instruction de branchement (BR*, JMP, JSR, JSRR et TRAP) 
 * Pour les instructions contenant un offset, addition avec le contenu du PC. 
 * Pour les instructions utilisant un registre, le contenu du registre est transmis.
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4- Accès mémoire (MEM) 

- Cette étape est uniquement utile pour les instruction de chargement et  d e 
rangement. 
 * Pour les instructions arithmétiques et logiques ou les branchements, rien    
n'est effectué. L'adresse du mot mémoire est contenue dans le registre R. 

- Dans le cas d'un rangement, la valeur à ranger provient du registre C. 

- Dans le cas d'un chargement, la valeur lue en mémoire est mise dans le registre R 
pour l'étape suivante.
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5- Écriture du résultat (WB) 

- Le résultat des opérations arithmétiques et logiques est rangé dans le registre 
destination. 

- La valeur lue en mémoire par les instructions de chargement est aussi rangée 
dans le registre destination. 

- Les instructions de branchement rangent la nouvelle adresse dans PC.
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Gain de performance 

- Dans cette structure, la machine débute l’exécution d’une instruction à chaque 
cycle et le pipeline est pleinement occupé à partir du cinquième cycle. Le gain 
obtenu dépend donc du nombre d’étages du pipeline.  

- Pour exécuter n instructions, en supposant que chaque instruction s’exécute en k 
cycles d’horloge, il faut : 
 * n.k cycles d’horloge pour une exécution séquentielle. 
 * k cycles d’horloge pour exécuter la première instruction puis n-1 cycles pour  
les n-1 instructions suivantes si on utilise un pipeline de k étages 

- Le gain obtenu est donc n.k / (k+n-1) 

- Lorsque le nombre n d’instructions à exécuter est grand par rapport à k, on peut 
admettre qu’on divise le temps d’exécution par k.
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La loi d’Amdahl 

- La loi d'Amdahl, énoncée par Gene Amdahl, exprime le gain de performance qu'on 
peut attendre d'un ordinateur en améliorant une composante de sa performance.  

- Sous sa forme générale elle indique que le gain de performance égale le temps 
d'exécution d'une tâche complète sans l'amélioration divisé par le temps d'exécution 
de la même tâche avec l'amélioration. 

- Soit : 
 * T le temps d'exécution d'un programme sur le système d'origine. 
 * Ta le temps d'exécution du même programme sur le système amélioré. 
 * s est la fraction du temps T concernée par l'amélioration. 
 * Ac est l'accélération obtenue par l'amélioration. 
      * S est l’accélération globale  
      * Smax est la limite d'accélération quand Ac tend vers l'infini 

Ta = (1-s).T + s.T/Ac 

S = T/Ta 

Smax = 1/(1-s)
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Rappel : 

Le temps de traitement dans chaque unité doit être à peu près égal sinon les unités 
rapides doivent attendre les unités lentes. 

Exemples : 

L’Athlon d’AMD comprend un pipeline de 11 étages. Les Pentium 2, 3 et 4 d’Intel 
comprennent respectivement un pipeline de 12, 10 et 20 étages.
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Problèmes : 

- Plus le pipeline est long, plus le nombre de cas où il n’est pas possible d’atteindre 
la performance maximale est élevé.  

- Il existe 3 principaux cas où la performance d’un processeur pipeliné peut être 
dégradé. Ces cas de dégradations de performances sont appelés des aléas : 

– aléas structurels 
–  Ils interviennent lors des conflits de ressources. 

– aléas de données 
– Ils interviennent lorsqu’une instruction dépend du résultat d’une 

instruction précédente. 
– aléas de contrôle 

–  Ils interviennent lors de l’exécution des branchements 
–  et des instructions modifiant le CP. 

Conséquences possibles 
- Blocage du pipeline 
- Augmentation du CPI 

Solution générale : bloquer l'instruction qui pose problème et toutes celles qui 
suivent dans le pipeline jusqu'à ce que le problème se résolve. On voit alors 
apparaître des bulles dans le pipeline (exécution de l'instruction NOP qui ne fait 
rien). 
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Aléas structurels  

Ceci correspond au cas où deux instructions ont besoin d’utiliser la même ressource 
du processeur (conflit de ressources matérielles). 

- Ces aléas s'expliquent par le fait qu’une unité fonctionnelle n’est pas 
complètement pipelinée 

- Ou qu’une ressource n’a pas été dupliquée suffisamment 
 * Exemple d’un bus d’écriture unique dans les registres et un besoin d’écriture  
simultané provoqué par 2 instructions durant le même cycle d’horloge 

- Ce problème est généralement résolu en séparant la mémoire où se trouvent les 
instructions de celle où se trouvent les données. 
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Aléas structurels : suite ... 

Ces aléas peuvent amener à suspendre des opérations 
 - Étage vacant: bulle (bubble = NOP - No OPeration) 
 - Dans l’attente 
  * De la libération de la ressource (structurel) 
  * De la disponibilité de la valeur (donnée)
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Aléas structurels : exemple 

Problème : un seul bus mémoire données et instructions 

L'étape MEM de l'instruction LDR R7,[R6] a lieu en même temps que l'étape IF 
(chargement de l'instruction) de l'instruction ADD R1,R1. Ces deux étapes 
nécessitent simultanément l'accès à la mémoire. Il s'agit d'un aléa structurel.  
→ l'instruction ADD R1,R1 et celles qui suivent sont retardées d'un cycle. 

Autre solution possible : séparer Mem données et Mem. instructions
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Aléas de données 

Interviennent lorsqu’une instruction produit un résultat et que l’instruction suivante 
utilise avant qu’il n’ait pu être écrit dans un  registre.  

- Ces aléas s’expliquent par le fait que la temporalité des instructions est modifiée 
par le pipeline 
 * Le recouvrement des opérations peut provoquer l’apparition d’états faux  
(lecture de valeurs erronées par exemple) 

Exemple : 

Le problème est que le résultat de la première instruction est écrit dans le registre 
R1 après la lecture de ce même registre par la seconde instruction. La valeur 
utilisée par la seconde instruction est alors erronée. 
Exercice : 
LDR R1,[R6] 
ADD R0,R1 
Avec le découpage suivant : IF, ID, MEM, EX, WB



Aléas de données: types 

- RAW (read after write): 
j essaie de lire une source avant que i ne l’ait modifiée 

- WAR (write after read): 
j essaie de modifier une destination avant que i ne l’ait utilisée comme  source (cas 
impossible dans MIPS) 

- WAW (write after write): 
j essaie d’écrire dans une destination avant que i ne l’ait fait: l’ordre normal  
d’écriture est modifié (cas impossible dans MIPS) 

Exemple

t     t+1    t+2    t+3   t+4    t+5 

ADD R1,R2,R3        R1←R2+R3 

SUB R4,R1,R5         R4← R1-R5 

ADD

SUB

R1←R2+R3 

on a besoin ici de R1, dont la valeur est disponible

 seulement deux coups d’horloge plus tard 



Aléas de données: types 

- Read after Write 
(i1) add R1 ,R3,R0 
(i2) add R2 ,R2,R1 

-Write-After-Write 
(i1) add R1 ,R3,R0 
(i2) addi R1 ,R1,1                    Regs[R1] <- Regs[R1] + 1 

- Write after Read 
(i1) sw R1, 0(R2)                    Mem[0+Regs[R2]] <-  Regs[R1]  (Store word) 
(i2) add R1, R3, R0
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Aléas de contrôle 

- Se produisent chaque fois qu’une instruction de branchement est exécutée.  

- Lorsqu’une instruction de branchement est chargée, il faut normalement 
attendre de connaître l’adresse de destination du branchement pour pouvoir 
charger l’instruction suivante.  

- Les instructions qui suivent le saut et qui sont en train d’être traitées dans les 
étages inférieurs le  sont en général pour rien, il faudra alors vider le pipeline.  

- Ces aléas peuvent être plus pénalisants que les aléas de données 

- De 10 à 30% de réduction de performance 
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- Lorsqu’un aléa se produit, cela signifie qu’une instruction ne peut continuer à 
progresse dans le pipeline.  

- Pendant un ou plusieurs cycles, l’instruction va rester bloquée dans un étage du 
pipeline, mais les instructions situées plus en avant pourront continuer à s’exécuter 
jusqu’à ce que l’aléa ait disparu.  

- Plus le pipeline possède d’étages, plus la pénalité est grande. Les compilateurs 
s’efforcent d’engendrer des séquences d’instructions permettant de maximiser le 
remplissage du pipeline.  
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Pipeline : Influence de la profondeur  

- Avantage d'un pipeline long 

  * Plus d'instructions en exécution parallèle 

 * Montée en fréquence du processeur facilitée 

 * Donc gain en nombre d'instructions exécutées en un temps donné 

- Inconvénient d'un pipeline long 

  * Une erreur de prédiction est plus coûteuse 

  * Plus d'opérations en cours d'exécution à annuler 

- Solution globale 

  * Trouver le bon compromis entre gain d'un coté et perte de l'autre 

  * Améliorer les algorithmes et unités de prédiction de branchement
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Architectures VLIW (Very Large Instruction Word) 
et 

superscalaire 

Motivation : 

- Pour une machine pipeline, on peut espérer au mieux l’exécution d’une instruction par 
coup d’horloge: il n’y a jamais plus d’une instruction lue par coup d’horloge. 

- Rappel: temps CPU = NI * CPI * Tcycle 

- Pour augmenter la performance, on peut donc: 
 * Diminuer le nombre d’instructions (NI) 
 * Diminuer le nombre de cycles par instruction (CPI) 
 * Diminuer la période de l’horloge (Tcycle) 
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Une question fondamentale se pose: 
 1- Est-il préférable de tenter de simplifier le circuit pour augmenter la fréquence 
de l’horloge? 
 2- Ou bien, doit-on rendre le circuit plus complexe pour tenter de faire plus 
durant la même période d’horloge? 

- L’architecture RISC, avec le pipeline, procède de la première approche.   

- Les résultats sont probants, mais il semble qu’on ne puisse réduire la période de 
l’horloge en dessous d’un certain seuil. 

→  il faut aussi considérer la deuxième approche (ce que l’on fait avec le VLIW et le 
superscalaire).
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Comment augmenter le ILP (Instruction Level Parallelism): en 
considérant plus d’une instruction par coup d’horloge 

- L’idée de base ici est que la fréquence de l’horloge ne peut être réduite indéfiniment, et 
donc que pour une certaine durée d’horloge, on doit réussir à faire plus de travail utile. 
- Comment faire?  Lorsque nous arrivons à traiter tout près d’une instruction par coup 
d’horloge, la seule chose à faire de plus est de tenter de lire, décoder et exécuter plus 
d’une instruction par coup d’horloge.
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Exécution de multiples instructions par coup d’horloge: difficultés 

- Lorsqu’on tente d’exécuter plus d’une instruction par coup d’horloge, cela implique 
qu’au même moment plusieurs instructions, qui ont été produites selon une certaine 
séquence par le compilateur et apparaissent séquentiellement en mémoire, doivent être 
séparées en des chemins d’exécution parallèles 

- Deux façons de faire cela: 
 * Décider au moment de la compilation des instructions qui peuvent s’exécuter en  
parallèle (approche VLIW) 
 * Décider au moment de l’exécution des séquences d’instructions qui peuvent se  
faire en parallèle (approche superscalaire)
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VLIW 

- Technique pour exécuter plusieurs opérations en parallèle 

- On définit des groupes de plusieurs instructions, qui sont lues, décodées et exécutées 
en parallèle.  Chaque groupe devient une « super-instruction » destinée à être lue d’un 
bloc par le processeur VLIW 

Avantage: le compilateur décide des instructions à grouper ensemble.  Ceci élimine 
pour le processeur VLIW le responsabilité du scheduling des instructions (détermination 
des instructions qui peuvent être exécutées en parallèle).  Le processeur est donc plus 
simple à concevoir, et par conséquent peut être plus rapide. 

Sur les architectures VLIW, plusieurs unités de calcul sont sollicitées par des champs 
situés dans l'instruction.
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Le codage des instructions contient 
plus de champs Reg et Op

Les bus d'accès aux 
registres sont multipliés

Plusieurs unités de 
calcul en parallèle
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Superscalaire 
- Technique pour exécuter plusieurs opérations en parallèle 

- lit en même temps des blocs d’instructions séquentielles (compilées de façon 
traditionnelle), et le processeur décide dynamiquement quelles instructions du bloc 
peuvent s’exécuter en parallèle. 

- Retarder au moment de l'exécution l'ordonnancement des instructions parallèles 

Avantage: 
 * On utilise un compilateur traditionnel pour produire le code exécutable 
 * Le parallélisme est extrait de façon dynamique par le processeur, donnant une  
plus grande marge de manœuvre pour le scheduling des instructions. 

Processeur superscalaire de degré 2 : 

Il faut 9 cycles pour exécuter 10 instructions. À t = 5, toutes les unités du processeur 
sont sollicitées.
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Architecture scalaire : 

Architecture superscalaire : 

Remarque : 
C'est le type d'architecture mise en œuvre dans les premiers Pentium d'Intel apparus 
en 1993.
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Pipeline et superscalaire 

Le principe est d'exécuter les instructions de façon pipelinée dans chacune des 
unités de traitement travaillant en parallèle 

Exemple avec 4 phases et deux unités de traitement
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III. Les mémoires
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Volatilité : 

- Capacité de rétention des informations en l’absence d’alimentation. 

- Il existe deux sortes de mémoire : 

 * mémoires volatiles: perdant leurs informations dès que l’énergie est supprimée 
 Mémoires 

 * mémoires non-volatiles: gardant leurs informations même sans courant 

Remarque 
Toutefois, les mémoires non-volatiles ne peuvent pas garder éternellement leurs 
informations (durée de vie des composants).
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Méthodes d'accès: 

- Accès séquentiel 

- Accès direct (aléatoire)
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1) Mémoires vives 

-Une mémoire vive sert au stockage temporaire de données. Elle doit avoir un temps de 
cycle très court pour ne pas ralentir le microprocesseur.  

- Les mémoires vives sont en général volatiles : elles perdent leurs informations en cas 
de coupure d'alimentation. Certaines d'entre elles, ayant une faible consommation, 
peuvent être rendues non volatiles par l'adjonction d'une batterie.  

- Il existe deux grandes familles de mémoires RAM (Random Acces Memory : mémoire 
à accès aléatoire) : 
 * Les RAM statiques 
 * Les RAM dynamiques
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Les RAM statiques 

Le bit mémoire d'une RAM statique (SRAM) est composé d'une bascule. Chaque 
bascule contient entre 4 et 6 transistors. 

L'information est conservée tant que la tension d'alimentation est présente.
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Les RAM dynamiques 

Dans les RAM dynamiques (DRAM), l'information est mémorisée sous la forme d'une 
charge électrique stockée dans un condensateur (capacité grille substrat d'un transistor 
MOS). 

Il faut recharger (rafraîchir) périodiquement les cellules de mémoire. 
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Avantages : 
Plus grande densité d'intégration, car un point mémoire nécessite environ quatre fois 
moins de transistors que dans une mémoire statique : consommation très réduite. 

Inconvénients : 
La présence de courants de fuite dans le condensateur contribue à sa décharge. 
Ainsi, l’information est perdue si on ne la régénère pas périodiquement (charge du 
condensateur). Les RAM dynamiques doivent donc être rafraîchies régulièrement 
pour entretenir la mémorisation : il s'agit de lire l'information et de la recharger. Ce 
rafraîchissement indispensable a plusieurs conséquences : 
 - il complique la gestion des mémoires dynamiques car il faut tenir compte des   
actions de rafraîchissement qui sont prioritaires. 
 - la durée de ces actions augmente le temps d'accès aux informations. 

Conclusions 
Mémoires dynamiques : plus grande densité d'information, un coût par bit plus faible 
→  mémoire centrale 
Mémoires statiques : plus rapides 
→  caches et registres. 
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2) Mémoires mortes 

-Pour certaines applications, il est nécessaire de pouvoir conserver des informations de 
façon permanente même lorsque l'alimentation électrique est interrompue.  

- On utilise alors des mémoires mortes ou mémoires à lecture seule (ROM : Read Only 
Memory).  

- Ces mémoires sont non volatiles. 

- Ces mémoires, contrairement aux RAM, ne peuvent être que lue. L’inscription en 
mémoire des données restent possible mais est appelée programmation. Suivant le type 
de ROM, la méthode de programmation changera.
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La ROM 

Elle est programmée par le fabricant et son contenu ne peut plus être ni modifié, ni 
effacé par l'utilisateur. 

Structure :  
Cette mémoire est composée d'une matrice dont la programmation s’effectue en reliant 
les lignes aux colonnes par des diodes. L'adresse permet de sélectionner une ligne de 
la matrice et les données sont alors reçues sur les colonnes (le nombre de colonnes 
fixant la taille des mots mémoire). 

Programmation : 
L'utilisateur doit fournir au constructeur un masque indiquant les emplacements des 
diodes dans une matrice. 
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La PROM 

C’est une ROM qui peut être programmée une seule fois par l'utilisateur (Programmable 
ROM). Elle est livrée vierge par le fabricant. La programmation est réalisée à partir d’un 
programmateur spécifique. 

Structure :  
Les liaisons à diodes de la ROM sont remplacées par des fusibles pouvant être détruits 
ou des jonctions pouvant être court-circuitées. 

Programmation : 
- Une seule programmation est possible: elle est faite en brûlant des fusibles (un 
équipement particulier, le programmateur, est nécessaire). 
Par défaut, tous les bits sont initialement à 1 et l'on brûle les fusibles des bits qu'on doit 
programmer à 0. 
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L'EPROM  

Pour faciliter la mise au point d'un programme ou tout simplement permettre une erreur 
de programmation, il est intéressant de pouvoir reprogrammer une PROM. 

Le contenu est effacé par des rayons ultra-violets (UV EPROM) ou électriquement 
(EEPROM, Flash). 
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3) Notion de mémoire Cache 

Problème : 

- L’écart de performance entre le microprocesseur et la mémoire ne cesse de 
s’accroître.  

- En effet, les composants mémoire bénéficient des mêmes progrès technologique que 
les microprocesseurs mais le décodage des adresses et la lecture/écriture d’une 
données sont des étapes difficiles à accélérer.  

- Ainsi, le temps de cycle processeur décroît plus vite que le temps d’accès mémoire 
entraînant un goulot d’étranglement.  

- La mémoire n'est plus en mesure de délivrer des informations aussi rapidement que le 
processeur est capable de les traiter. Il existe donc une latence d’accès entre ces deux 
organes.
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Mémoire cache 

La stratégie suivie s'appuie sur le principe de localité
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Mémoire cache 

- Localité temporelle : si une donnée d'adresse A est accédée à un temps t, la 
probabilité qu'elle soit de nouveau accédée aux temps t+1, t+2 est très forte. 
 * La donnée est remontée dans le cache pour minimiser les temps d'accès    
suivants
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Mémoire cache 

- Localité spatiale : si une donnée d'adresse A est accédée à un temps t, la 
probabilité que les données d'adresses voisines soient accédées aux temps t+1, 
t+2 est très forte. 
 * La donnée d'adresse A et également les données d'adresse voisines sont   
remontées dans le cache pour minimiser les temps d'accès suivants
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Mémoire cache : localité
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Mémoire cache : architecture
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Exemple de la vie : 
  
- Homme = Unité de calcul 
- Le bureau = Mémoire cache 
- La bibliothèque = Mémoire centrale
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 - La mémoire cache possède x blocs 
 - La mémoire centrale possède y blocs 
 - y >> x
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Objectif et principe   

Le placement des données dans le cache est géré par le matériel :  

 - le programmeur n’a pas à se soucier du placement des données dans le    
cache 

 - en revanche le programmeur devra prendre en considération la présence    
du cache pour optimiser les performances. 
  
 - le fonctionnement du cache est transparent pour le programmeur.
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L’UC veut faire référence à un bloc X2 dans le cache 
 - Recherche de X2 dans le cache 
 - => Défaut de cache
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L’UC veut faire référence à un bloc X2 dans le cache 
 - Extraction de X2 de la mémoire centrale
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Il y a eu transfert d’un nouveau bloc (X2) de la mémoire centrale, dans la mémoire 
cache.
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Algorithme de gestion  
de la mémoire
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Le cache en lecture
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Le cache en lecture
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Le cache en lecture
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Le cache en écriture



130

Le cache en écriture
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Le cache en écriture
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Le cache en écriture

Contrôleur  
(Direct Memory Access)
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Le cache en écriture
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Le cache en écriture
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Le cache en écriture
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Mémoire cache : performances 
Soient  

- h, la probabilité de succès  

- Tc le temps d’accès au cache 

- Tm, le temps de lecture d’un bloc de mots en mémoire centrale 

- Td, le temps d’accès à un mot en mémoire centrale 

→  Teff, le temps effectif pour accéder à une information

Teff = h x Tc + (1-h)x(Tm + Td)
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Mémoire cache : structure 

- La recherche d’un mot dans le cache s’effectue à partir de son adresse en 

mémoire centrale. 

- Un cache est caractérisé par: 

 * sa capacité : Nombre d’entrées * taille du bloc de données  

     128 * 16 octets  

* son organisation (associatif, direct ou mixte) 

-  L’unité d’information qui peut être présente ou non dans le cache est appelée 

un bloc, qui constitue une ligne (ou rangée) du cache. Les blocs ont 

généralement entre 4 et 128 octets et sont tous de même taille dans un cache 

donné. 

- La mémoire centrale et la mémoire cache ont impérativement les même tailles 

de blocs.
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Mémoire cache : organisation 

- Fonctionnellement organisée autour d’un répertoire de clés, de comparateurs 
et de la mémoire utile qui contient l’information.  
- La mémoire utile comprend un certain nombre de lignes de même taille que les 
lignes de la mémoire centrale (lignes de cache).  
- Le répertoire des clés a autant d’entrées qu’il y a de lignes de cache, une clé est 
un numéro de ligne de mémoire. Lorsqu’un numéro de ligne est présent dans le 
répertoire alors la ligne de cache associée à la clé contient les valeurs de la ligne 
de mémoire correspondante.  
- 020 dans le répertoire → les mots mémoire de la ligne 020 sont dans le cache. 
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Bloc ou ligne de cache : 

Rappel : l’unité d’information qui peut être présente ou non dans le cache est 
appelée un bloc, qui  constitue une ligne (ou rangée) du cache. Chaque ligne 
fait 64 bits sur un processeur x86 64 bits. Un cache de 64Ko aura donc 1024 
lignes. 

-  L’adresse fournie par le processeur peut être scindée en deux parties : le n° de 
bloc et l’adresse dans le bloc. 
Exemple :  @ sur 32 bits et blocs de 8 octets 

- Transfert de mémoire : « bloc » (ligne de cache 256 octets) 
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Étiquettes 

- À chaque bloc on associe 
 * Une étiquette : la valeur de cette étiquette permettra de décider si un 
 bloc donné est effectivement dans le cache ou non. 

 * Un bit de validité : Il permet de savoir si les données du bloc sont      
obsolètes ou pas. 

Propagation et Associativité 

- Une même donnée peut être présente à différents niveaux de la mémoire : 
problème de cohérence et de propagation des modifications. 
  
- Les lignes de caches sont organisées en ensembles à l’intérieur du cache, la 
taille de ces ensembles est constante et est appelée le degré d’associativité.
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- Quand le CPU a besoin d’une information mémoire :  

 * Il regarde dans le cache 

 * Si pas dans le cache 

  – Lecture en mémoire 

  – Insertion dans le cache 

- Stratégies de placement (cablées, non logicielles) 

- Si le processeur lit l’adresse mémoire x, où placer l’information dans le cache ? 

  * Sur une unique ligne : direct mapped 

 * N’importe où : cache fully associative 

 * Dans un sous ensemble de lignes : set associative
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Les tableaux : 

- Les mémoires caches contiennent généralement un tableau d’étiquettes et un 
tableau de données (lignes). 

- Le tableau d’étiquettes contient les adresses des données contenues dans le 
cache, tandis que le tableau de données contient les données elles mêmes. 

- Le fait de diviser le cache en deux tableaux séparés permet de réduire les 
temps d’accès, parce que le tableau d’étiquettes contient beaucoup moins de 
bits que le tableau de données et peut donc être accédé plus rapidement.  

- Une fois que le tableau d’étiquettes a été accédé, sa sortie doit être comparée 
à l’adresse de la référence mémoire afin de déterminer si un hit est survenu. 
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Numéro d'emplacement

- Cache à correspondance directe 

-  Si chaque bloc a uniquement une seule place possible dans le cache, celui-ci 
est appelé à correspondance directe (direct-mapped). 

-  La correspondance est généralement la suivante: 
N° ensemble = (N° bloc) mod (#blocs ou lignes dans le cache) 

- Dans le cache à accès direct, le champ « numéro de  
bloc » est scindé en deux parties : l’étiquette et l’index.  

*Étiquette : numéro de ligne de la MC stockée  
dans le cache 

 * Index (emplacement): le numéro de l’emplacement  
 dans le cache où va la ligne mémoire. 

-  Cette stratégie de placement est la plus simple à mettre  
en œuvre, mais aussi la moins performante.
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- déplacement dans le bloc pour avoir l'octet demandé: n bits  (n = log2 #octets dans la ligne) 
- emplacement dans le cache (index) : m bits  (m = log2 #lignes dans le cache) 
- le reste : étiquette → information présente ou pas dans le cache ? 

Exemple : Dans un cache direct d’une capacité de 16 Ko dont les lignes font 32 octets, 
combien de bits sont utilisés pour déterminer l’octet qu’une opération mémoire référence dans 
une ligne de cache ? Combien de bits sont utilisés pour sélectionner la ligne dans le cache qui 
pourrait contenir les données?
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Solution: 

log2 32 = 5 → 5 bits sont requis pour déterminer l’octet référencé dans la ligne de cache. 
Ligne: 32 octets, cache 16 Ko = 512 lignes, 
Log2 512 = 9 → 9 bits sont requis pour sélectionner la ligne.
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- Cache associatif 

- Le numéro de bloc est utilisé comme étiquette. 

- Si un bloc peut être placé n'importe où dans le cache,  
celui-ci est appelé totalement associatif (fully associative). 

- Ce type de placement est le plus efficace, mais aussi  
les plus compliqué à mettre en œuvre, nécessitant une  
logique de contrôle très complexe.
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- Cache associatif par ensemble de blocs 

-  Le cache associatif par ensemble de blocs est un compromis entre le cache 
purement associatif et le cache à correspondance directe.  

- Le choix d’un ensemble (groupe de blocs) est associatif. Cependant, chaque 
ensemble est géré comme dans le cache à correspondance direct. 

- Les données peuvent être rangées dans n’importe quelle ensemble (associatif)  

- Par contre l’index indique la ligne à laquelle on stocke la donnée (correspondance 
directe) 

- Le bloc est placé n'importe où dans un ensemble habituellement choisi par: 
N° ensemble = N° bloc mod #ensembles dans le cache

2-way associatif : 
4 ensembles 
2 emplacements par 
ensemble
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- Comme dans le cache direct, une adresse mémoire est découpée en trois champs : 
déplacement, numéro d’ensemble et étiquette.  

- Une lecture mémoire se fait d’abord comme dans un cache direct, en extrayant le numéro de 
l’ensemble de l’adresse, puis comme dans un cache associatif, en comparant l’étiquette avec 
toutes celles stockées dans l’ensemble concerné.  

- Si on a une correspondance, la ligne (associée à l’étiquette) mémorisée dans le cache est 
récupérée.
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Politiques de remplacement 

Il existe différents algorithmes de remplacement de lignes. Les principaux sont : 

– FIFO (First In, First Out) : dans ce cas, la ligne remplacée est la ligne la plus 
anciennement chargée; 

– LRU (Least Recently Used) : dans ce cas, la ligne remplacée est la ligne la 
moins récemment accédée. Cette politique est meilleure que la précédente car 
elle tient compte des accès effectués par le processeur au cache, mais elle est 
coûteuse car nécessite de maintenir l’ordre des accès réalisés; 

– NMRU (Not MostRecently Used) : la ligne remplacée n’est pas la plus 
récemment utilisée. Dans cette politique, la ligne remplacée est une ligne choisie 
au hasard dans l’ensemble des lignes du cache, hormis la ligne la plus 
récemment accédée.
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Amélioration de performances 

- Le processeur cherche un mot d'abord dans le cache. En cas d'échec (cache 
miss), le mot est cherché en mémoire et son bloc est copié dans le cache pour 
un accès futur. En cas de succès (cache hit), la mémoire principale n'est pas 
accédée. 

- Le temps passé à attendre une réponse de la mémoire (suspension mémoire 
ou attente mémoire) a un impact fondamental sur le temps d'exécution d'un 
programme: 

Temps d'exécution = Temps de cycle x 
 (# cycles d'exécution + # cycles d'attente mémoire) 

  

Définitions : 
- La pénalité d'accès : est le temps (en nombre des cycles) nécessaire pour  
transférer une donnée de la mémoire au processeur 
- Pénalité d’échec = temps de remplacement d’un bloc dans le niveau supérieur  
- Le taux d’échec, est le rapport du nombre d’échecs (défauts) de cache sur le 
nombre d’accès mémoire. 

# cycles d'attente mémoire = # accès mémoire x  
(Pénalité d'accès + Taux d'échec x Pénalité d'échec)
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Conclusion : 

Pour améliorer cette performance, il y a trois moyens: 

1) Réduire le taux d'échec 

2) Réduire la pénalité d'échec (donnée hors cache) 

3) Réduire le temps de l'accès réussi au cache
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Exemples : 

Processeur Intel 486 
- Cache L1 unifié données et instructions 
- Capacité 8 Ko 
- Cache mixte à 4 voies de 128 lignes de 16 octets 

Processeur pentium 
- Cache L1 séparé données et instructions 
- Chaque cache a une capacité de 8 Ko 
- Chaque cache est un cache mixte à 2 voies de 128 lignes de 32 octets.
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Réduire le taux d'échec : 

D'abord, il faut remarquer qu'il y a trois catégories d'échec lors de l'accès à un cache:  
1. Échec obligatoire (ou de première référence : Miss à froid ou cold miss): lors de 
son premier accès, un bloc n'est sûrement pas dans le cache. 

2. Échec de capacité « Défaut de capacité » si le cache ne peut contenir tous les 
blocs nécessaires pendant l'exécution d'un programme, des blocs seront écartés puis 
rappelés plus tard. 

3. Échec de conflit (ou de collision ou d'interférence : Miss de conflit): dans des 
caches associatifs par ensemble ou à correspondance directe, un bloc peut être 
écarté et rappelé plus tard si trop de blocs doivent être placés dans son ensemble.
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Réduire le taux d'échec : une solution 

- Augmenter la taille des blocs pour mieux exploiter la localité spatiale des 
références. 
→ En même temps, des blocs plus gros peuvent augmenter les échecs de conflit et 
même les échecs de capacité si le cache est petit. 
→ Plusieurs paramètres architecturaux définissent la taille optimale des blocs. 

- Une associativité plus élevée peut améliorer les taux d'échec. 
  * Des lois empiriques sont généralement appliquées. 

Malheureusement, une associativité plus élevée ne peut être obtenue qu'au prix d'un 
temps d'accès réussi plus élevé (dû à une logique de contrôle plus compliquée).
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Réduire la pénalité d'échec : 

- Cette solution, qui ne nécessite pas de matériel supplémentaire, est basée sur 
l'observation que le CPU a juste besoin d'un mot d'un bloc à la fois. (Ne pas attendre 
que tout le bloc mémoire soit chargé pour utiliser les données ) 

1. Le redémarrage précoce: aussitôt que le mot demandé du bloc arrive, il est envoyé 
au CPU qui redémarre (dès que la donnée nécessaire est chargée, l’utiliser) 

2. Le mot critique en premier: le mot demandé est cherché en mémoire et envoyé au 
CPU d'abord, ensuite le reste du bloc est copié dans la cache pendant que la CPU 
continue l'exécution; cette solution est aussi appelée lecture enroulée (charger en 
premier la donnée ayant produit l’échec.) 

Généralement, ces techniques ne sont profitables que pour de grandes tailles de 
blocs.
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Réduire la pénalité d'échec : 

-  Question : Est-ce qu'il faut accélérer le cache pour suivre la vitesse croissante du 
CPU ou agrandir le cache pour suivre la taille croissante de la mémoire principale? 

- En ajoutant un deuxième niveau de cache entre le cache originel et la mémoire; 
 * Le premier niveau peut être assez petit pour correspondre au temps de cycle   
du CPU, 
 * Alors que le second niveau peut être assez grand pour capturer beaucoup    
d'accès qui iraient à la mémoire principale, en réduisant ainsi la pénalité d'échec  
effective. 

⇒ Les paramètres du cache de second niveau sont donc différents de ceux du cache 
de premier niveau: il peut être plus lent mais aussi plus grand, permettant un plus 
haut degré d'associativité ainsi qu'une taille de blocs plus grande.
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Réduire le temps d'accès : 

-  Une partie importante du temps d'accès réussi au cache est le temps nécessaire 
pour comparer le contenu du répertoire de cache à l'adresse, 
  ⇒ fonction de la taille du cache. 

- Un dispositif matériel plus petit est plus rapide, et un cache petit améliore 
certainement le temps d'accès réussi 
 (il est aussi critique de garder un cache suffisamment petit pour qu'il puisse tenir 
 dans le même circuit que le processeur). 

- Pour la même raison, il est important de garder un cache simple, par exemple en 
utilisant la correspondance directe.  

- Ainsi, la pression pour un cycle d'horloge rapide encourage la réalisation de caches 
petits et simples pour les caches primaires. 

- Même un cache petit et simple doit prendre en compte la traduction d'adresse 
virtuelle venant du CPU en adresse physique pour accéder à la mémoire principale. 

-Une solution est d'éviter la traduction d'adresse durant l'indexation du cache (cache 
virtuel), puisque les accès réussi sont beaucoup plus courants que les échecs.
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Niveaux de cache 

S'il y a trois caches, on les distingue par les dénominations : 
1. Interne au circuit processeur ou de premier niveau ou L1; 

2. Interne ou externe au circuit processeur, ou de second niveau ou L2; 

3. Externe ou de troisième niveau L3. 

Remarque :  
Le cache L1 est très souvent constitué de deux mémoires spécialisées accessibles 
simultanément (cache instruction et cache de données).
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commande

registres
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ache 
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4) Mémoire virtuelle 

- Jusqu’à présent nous avons fait l’hypothèse que le programme machine était 
intégralement présent dans la mémoire centrale. Ceci impose donc que la taille du 
programme soit plus petite que la taille de la mémoire physique. 

- Cette hypothèse implique que le compilateur attribue à chaque donnée ou 
instruction une adresse physique en mémoire centrale. Il n’est pas toujours possible 
de tenir cette hypothèse, ni même souhaitable en terme d’efficacité.  

- Le processeur est ralenti par les autres modules de l’ordinateur (accès mémoire 
centrale, entrées-sorties,...), et n’est donc pas toujours utilisé au mieux. 

- Une manière d’améliorer les performances globales est de permettre à plusieurs 
utilisateurs (programmes machines) placés simultanément en mémoire de se 
partager le processeur. 

- Pour utiliser le processeur les instructions machine des programmes doivent être en 
mémoire centrale mais la totalité des instructions de tous les programmes peuvent ne 
pas être simultanément en mémoire centrale.  

- Ainsi l’intégralité de tous les programmes peut ne pas être présente en mémoire en 
même temps.
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Mémoire virtuelle 

→ partager le processeur entre plusieurs programmes  
= 

 partager la mémoire centrale entre des parties de programmes présentes 

- Dans ce cas ni le compilateur ni le chargeur (charger l'exécutable en MC) ne 
peuvent a priori attribuer aux données et aux instructions une adresse physique en 
mémoire centrale.  

- On est amené à séparer l’espace d’adressage du programme et l’espace 
d’adressage physique en définissant des adresses virtuelles pour les instructions et 
les données. 

- Cette adresse virtuelle ne dépend que de l’espace d’adressage du programme et ne 
tient pas compte de l’adressage physique (réel) de la mémoire centrale.  

- C’est seulement au moment de l’exécution d’une instruction que la correspondance 
« adresse virtuelle », « adresse physique » est établie. 
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Construction d'une adresse virtuelle : 

- Un programme est décomposés en blocs.  

- Dans l’espace d’adressage du programme nous appelons les blocs, des blocs 
logiques.  

- Quand un bloc logique est présent en mémoire principale il correspond à un bloc 
physique. Le bloc physique a la même taille que le bloc logique, il est implanté en 
mémoire centrale à l’adresse, « adresse_début_bloc ».  

- Pour déterminer l’adresse effective (physique) d’un mot à partir de son adresse 
virtuelle, on dispose d’une table de correspondance (table_des_blocs) qui a autant 
d’entrées qu’il y a de blocs logiques.  

- Pour chaque entrée on trouve un indicateur de présence ou d’absence du bloc 
logique en mémoire et dans le cas de la présence du bloc physique, l’adresse 
physique du début de ce bloc, soit adresse_début_bloc. Dans ces conditions : 
adresse _physique = table_des_blocs[numéro_de_bloc_logique, 1] + déplacement 

Les blocs d’un programme ne sont pas tous nécessairement présents en 
mémoire centrale. 
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Construction d'une adresse virtuelle : 
-  Le programme a une taille de 14 mots. Il est organisé en 5 blocs (de 0 à 4).  
- La mémoire physique a une taille de 12 mots, contient deux blocs logiques (1 et 4). 
- Le bloc logique 1 est implanté à l’adresse physique 4, le bloc logique 4 à l’adresse 
physique 8.  
- La table table_des_blocs traduit cette implantation. Dans ces conditions 
l’instruction Load D,R,{4,2} est chargée en mémoire centrale et la donnée « 6 » 
placée à l’adresse 10 est accessible par cette instruction. 

Rappel : L’adresse virtuelle d’un mot de programme est définie par le doublet  
{numéro de bloc, déplacement dans le bloc} : 
 adresse_virtuelle = numéro_de_bloc + déplacement dans le bloc
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Correspondance adresse virtuelle adresse physique 

- Pour établir la correspondance « adresse virtuelle », « adresse physique » le 
mécanisme de gestion de la mémoire virtuelle utilise un module matériel : le MMU 
(Memory Management Unit). Ce module reçoit en entrée une adresse virtuelle et 
convertit cette adresse en une adresse physique en utilisant la table 
table_des_blocs associée au programme en cours d’exécution.

début
si table_des_blocs [numéro_de_bloc_logique, 0] = 0
alors

défaut de bloc physique;
lire bloc_logique sur disque;
si place libre en mémoire physique
alors

charger bloc_logique;
sinon

algorithme de remplacement d’un bloc;
modifier la table table_des_blocs;

finsi
finsi
calculer adresse_physique;
fin
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Correspondance adresse virtuelle adresse physique 

- Lorsqu’un bloc logique n’est pas présent en mémoire (défaut de bloc physique) le 
MMU produit un déroutement vers le système d’exploitation (interruption logicielle) 
qui examine la place disponible en mémoire centrale. S’il n’y a pas de place pour 
charger le bloc logique nécessaire à la poursuite de l’exécution, le système 
d’exploitation exécute alors un algorithme de remplacement de bloc. 

- Il y a plusieurs choix possibles pour l’installation physique du module MMU, soit à 
l’intérieur de la puce processeur, soit à l’extérieur. 
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Conclusion 

- Le mécanisme de gestion de mémoire virtuelle n’est pas conceptuellement différent 
du mécanisme de gestion des caches.  

- La différence porte essentiellement sur l’implantation de ces mécanismes. Par 
exemple dans le cas des caches, les algorithmes de remplacement sont pris en 
charge par le matériel alors que pour la mémoire virtuelle cette gestion est logicielle 
(système d’exploitation). 

- Il y a plusieurs mécanismes possibles pour la gestion de la mémoire virtuelle, taille 
des blocs fixe ou variable, implication des programmeurs ou transparence au niveau 
de la programmation, implication de modules matériels ou non. 
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IV. Systèmes multiprocesseur & 
multiordinateur

1- Systèmes multiprocesseur
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Motivation 

1. Les besoins des applications en puissance de traitement; 

2. Les limites de l'approche microprocesseur; 

3. L'existence de la propriété du parallélisme dans les applications.
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1. Les besoins des applications en puissance de traitement 

- La latence du traitement: temps nécessaire pour l'exécution d'un traitement; 

- Le débit du traitement : nombre de traitement exécutable par unité de temps.
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2. Les limites de l'approche microprocesseur 

-  Les machines séquentielles (un seul processeur) sont construites autour des 
microprocesseurs (standardisés). 

- L'inadéquation du format de données, et des opérations des microprocesseurs aux 
caractéristiques de certaines applications (traitement d'images, analyse 
numériques, …) 

-  Les limites de l'exécution séquentielle découlent donc des limites des 
microprocesseurs: 
 – capacités d'accès à la mémoire, 
 – performance,
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2. Les limites de l'approche microprocesseur : suite... 

La limite de capacités d'accès à la mémoire (résolution) 

- Multiplier les bancs mémoire; 
- Rajouter des mécanismes matériels d'extension d'adressage. 

La limite de performance 

- Ne peut être résolue par un microprocesseur même si l'évolution des performances 
des microprocesseurs suit une courbe exponentielle dans le temps depuis 1985.
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3. L'existence de la propriété du parallélisme dans les applications 

- Parallélisme de données: 
 – la même opération est réalisée par plusieurs processeurs sur des données  
différentes. 
 exemple : addition de deux matrices; 

- Parallélisme de contrôle: 
 – des opérations différentes sont réalisées simultanément. 
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Architectures parallèles : organisation 

-  Construites à partir des ressources qui composent les architectures 
séquentielles: UT, UC, mémoire, entrée/sortie (disque, réseau, etc); 

- Durant l'exécution, toutes les unités échangent des informations à travers une 
ressource supplémentaire: le réseau de communication interne. 

4 catégories : 

Les programmes et les architectures sont classés selon le type d’organisation du 
flux de données et du flux d’instructions. 
Deux états possibles pour chacune : « single » ou « multiple » 

- SISD 
 Single Instruction Single Data 
- SIMD 
 Single Instruction Multiple Data 
- MISD 
  Multiple Instruction Single Data 
- MIMD 
 Multiple Instruction Multiple Data
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SISD : (Single Instruction Single Data) 

Architecture séquentielle avec un seul flot d’instructions, un seul flot de données, 
exécution déterministe.
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MISD : (Multiple Instruction Single Data) 

Un seul flot de données alimente plusieurs unités de traitement, chaque unité de 
traitement opère indépendamment des autres, sur des flots d’instructions 
indépendants. 

- Peu implémenté. 

- Exemple d’utilisation : exécution en // de plusieurs algos de cryptographie pour 
le décodage d’1 même message.
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SIMD : (Single Instruction Multiple Data) 

Architecture // , toutes les unités de traitement exécutent la même instruction à un 
cycle d’horloge donnée, chaque unité peut opérer sur des données différentes, 
exécution déterministe.
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MIMD : (Multiple Instruction Multiple Data) 

Architecture la plus courante aujourd'hui. Chaque unité de traitement peut gérer un 
flot d’instructions différent. 

- Chaque unité peut opérer sur un flot de données différent. L’exécution peut être 
synchrone ou asynchrone, déterministe ou non-déterministe.
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Classes de parallélisme 

- Parallélisme de données : plusieurs données peuvent être traitées 
simultanément  

- Parallélisme de tâches : plusieurs tâches peuvent âtre traitées indépendamment 
et largement en parallèle 

Approches pour exploiter le parallélisme 

- Parallélisme d’instructions : exploite le parallélisme des instructions, à l’aide du 
compilateur, d’un pipeline et d’une exécution spéculative ( lancement anticipé d'une 
instruction) 

- Architectures vectorielles et GPU : exploite le parallélisme de données en 
appliquant une instruction à un ensemble de données  

- Parallélisme multifilaire : effectue du parallélisme à l’aide de matériel permettant 
une interaction étroite entre plusieurs fils d’exécution (thread) parallèles  

- Parallélisme de requêtes : permet un parallélisme par l’exécution de tâches 
fortement découplées
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Terminologie 

- Une tâche est un ensemble d'instructions à exécuter. Une tâche peut désigner 
aussi bien un processus regroupant plusieurs threads, un ensemble de threads 
ou quelques instructions. 

- Une tâche parallèle est une tâche qui peut s’exécuter sur plusieurs 
processeurs, sans risque sur la validité des résultats. 

- Un thread est un flot d'exécution de programme possédant un contexte 
d'exécution propre. Ils sont exécutés de manière concurrente au processus qui 
les a créé. Un thread peut accéder à la mémoire du processus dont il est issu. 

-  Un processus regroupe un ensemble de traitements appartenant à un même 
espace d'adressage et supportant plusieurs flots d'exécution de programme 
(threads). Une application est un processus. 

- Le modèle d'exécution d'une architecture décrit le procédé d'exécution des 
processus sur cette architecture. Il détaille la façon dont les processus sont 
chargés en mémoire, exécutés puis restitués. Il inclut l'ensemble des 
mécanismes d'exécution comme le partage des données, les synchronisations 
ou encore la gestion des entrées-sorties. Un modèle d'exécution est une 
description détaillée du fonctionnement de l'architecture.
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Terminologie 

- Exécution séquentielle : exécution d’un programme séquentiel, une étape à la 
fois. 

- Exécution parallèle : exécution d’un programme par plusieurs tâches, chaque 
tâche pouvant exécuter la même instruction ou une instruction différente, à un 
instant donné. 

- Mémoire partagée : D’un point de vue matériel, réfère à une machine dont 
tous les processeurs ont un accès direct à une mémoire commune.  
D’un point de vue modèle de programmation : toutes les tâches ont la même 
image mémoire et peuvent directement adresser et accéder au même 
emplacement mémoire, peu importe où il se trouve en mémoire physique. 

- Mémoire distribuée : d’un point de vue physique, basée sur un accès mémoire 
réseau pour une mémoire physique non commune. 
D’un point de vue modèle de programmation, les tâches ne peuvent voir que la 
mémoire de la machine locale et doivent effectuer des communications pour 
accéder à la mémoire d'une machine distante, sur laquelle d’autres tâches 
s’exécutent.
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Terminologie 

- Communications : les tâches parallèles échangent des données, par 
différents moyens physiques : via un bus à mémoire partagée, via un réseau,... 
Quelque soit la méthode employée, on parle de « communication ». 

- Synchronisation : la coordination des tâches en temps réel est souvent 
associée aux communications, elle est souvent implémentée en introduisant un 
point de synchronisation au-delà duquel la tâche ne peut continuer tant que une 
ou plusieurs autres tâches ne l’ont pas atteint. 

- Granularité : mesure qualitative du rapport calcul / communications  

- Grain grossier (coarse) : relativement bcp de calculs entre différentes 
communications. 

- Grain fin (fine) : relativement peu de calcul entre différentes communications. 

- speedup : mesure de l’amélioration des performances due au parallélisme. 
(Temps exécution séquentielle) / (Temps exécution parallèle) 

- Scalabilité : réfère à la capacité d’un système parallèle à fournir une 
augmentation de l’accélération proportionnelle à l’augmentation du nombre de 
processeurs.
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Architectures mémoire 

Architectures centralisées à mémoire partagée (Symmetric multiprocessor - 
SMP) 

- Plusieurs processeurs (avec 1 ou plusieurs caches chacun) 

- Une mémoire centrale partagée 

- Un bus d’interconnexion 

- Relation symétrique entre la mémoire et les processeurs 
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Architectures mémoire 

Multi-processeurs symétriques – SMP :
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Architectures mémoire 

- Si on fait augmenter le nombre de processeurs 
 * La mémoire devient le goulet d’étranglement → problème de bande passante 

- On doit alors passer d’un modèle à mémoire centralisée à un modèle à mémoire 
distribuée 
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Architectures mémoire 

Architectures à mémoire distribuée : 
Distributed Shared-Memory multiprocessor (DSM) 

- Mémoire physiquement distribuée 
 * Meilleure bande passante 
 * Plus grand nombre de processeurs 

-  Bus/réseau d’interconnexion à bande passante élevée
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Architectures mémoire 

Architectures à mémoire distribuée 

- Chaque nœud peut être monoprocesseur ou un SMP (2-8 processeurs) 

- Pour les accès à la mémoire locale 
 * Extension efficace de la bande passante 
  – Faible coût 
 * Réduction de la latence 

- Inconvénients 
 * Communications entre nœuds plus complexe 
 * Avec une latence plus élevée



187

Architectures mémoire 

Mémoire Partagée Distribuée : communication 

- Distributed Shared-Memory multiprocessor (DSM) 

-  L’espace d’adressage logique est partagé entre tous les nœuds 
 * Ce n’est pas une mémoire physique unique partagée 

- Tous les processeurs accèdent logiquement à toutes les mémoires (s’ils disposent 
des droits requis) 

- Les multiprocesseurs DSM sont appelés NUMA 
 * Non Uniform Memory Access 
 * Par opposition aux SMP (UMA) 

- Protocole de communication implicite 
 * adresses logiques dans les instructions de chargement/rangement
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Mémoire partagée vs. Mémoire distribuée 
- Mémoire partagée 
 * Appropriée pour un petit nombre de processeurs 

 * Requiert de grandes caches pour supporter requêtes mémoire de plusieurs   
processeurs 

- Mémoire distribuée 
 * Réduit latence des accès locaux 
 * Si majorité d'accès locaux : permet d'augmenter la bande passante 

 * Communication entre processeurs plus complexe, avec latence plus élevée
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Défis avec traitements parallèle 
- Premier défi : niveau limité de parallélisme disponible dans les programmes 
 * Exemple : on veut un gain en performance de 80 avec 100 processeurs, quel   
pourcentage des traitements peut être séquentiels ? 
 * Loi d'Amdahl pour traitements parallèles : 

   
   

fractionparallèle = 0,9975  

→ seulement 0,25% des traitement initiaux peuvent être séquentiels
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Défis avec traitements parallèle 
- Deuxième défi : latence élevée d'accès mémoire distants 
 * Communication entre processeurs sur architecture a mémoire partagée : de 50 
cycles (architectures multicœurs) a 1000 cycles (multiprocesseur a grande échelle) 
 * Exemple : CPI d'un programme sur architecture a 32 processeurs, temps     
d'accès distant de 200 ns, processeurs de 2 GHz, CPI de 0,5 avec 0,2% des   
instructions sont accès distants 

Coût accès distant = (temps accès distant)/(temps d'un cycle) = 200/0,5 = 400 cycles 
CPI = CPI de base + (taux accès distant)x(coût accès distant) 
  = 0,5 + 0,002x400 = 0,5 + 0,8 = 1,3 

 * Donc, avec accès uniquement locaux, traitements seraient 1,3 / 0,5 = 2,6 fois   
plus rapides
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Cohérence des mémoires 

Problème de partage de données en caches 
Dans les SMP, les caches stockent 
- des données privées 
 * même comportement qu’en architecture monoprocesseur 

- des données partagées 
 * Peuvent exister sur des caches différents 
 * Cela pose des problèmes de cohérence de cache 
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Conditions de système de mémoire cohérent 

1- Lecture après écriture localement cohérente 
- Processeur A écrit à l’adresse X 
- Processeur A lit à l’adresse X 
- Si aucune autre écriture en X, valeur lue est celle écrite 

2- Lecture après écriture globalement cohérente 
- Processeur A écrit à l’adresse X 
- Processeur B lit à l’adresse X 
- Si le délai entre les événements est suffisamment long, la valeur lue par B est celle 
écrite par A 

3- Ordre d’écriture globalement cohérente 
- Processeur A écrit valeur V1 à l’adresse X 
- Ensuite, processeur B écrit valeur V2 à l’adresse X 
- Aucun processeur ne peut lire V2 et ensuite V1
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Cohérence des mémoires 

- Il faut suivre l’état de tous les blocs partagés 

→ Deux méthodes 
 * Le répertoire 
  – On conserve dans un endroit unique l’état de partage d’un bloc de     
mémoire physique. 
  
 * L’espionnage 
  – Surveillance du bus de mémoire partagée 
  – Pour déterminer s’ils ont, ou non, le bloc demandé. 

Protocoles basés sur la surveillance (snooping)  
 * Statut conservé avec le bloc 
 * Pas de copie centrale du statut, information de cohérence répartie 
 * Communication par le bus (broadcast)  
 * Généralement utilisé pour petits systèmes avec mémoire partagée 

Protocoles basés sur un répertoire (directory-based) 
 * Statut d’un bloc conservé quelque part : dans un « répertoire » 
 * Messages avec destinataire explicite, entre répertoire et une cache 
 * Généralement utilisés pour grand systèmes avec mémoire distribuée
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Cohérence des mémoires 

 Deux mécanismes sont possibles pour assurer la cohérence 
-  L’invalidation d’écriture 
-  La diffusion d’écriture 

Invalidation d’écriture 

- Assure l’accès exclusif d’une donnée à un processeur avant une écriture 
- Invalide toutes les autres copies sur une écriture 

 * Quand le second miss de B intervient 
 * A détecte la demande, répond sur le bus et annule la réponse de la mémoire 
 * Les valeurs sont alors mises à jour sur le cache de B et en mémoire
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Cohérence des mémoires 

Diffusion d’écriture 

-  Mise à jour systématique de toutes les copies sur une écriture 
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Cohérence des mémoires -  Mem. Distr. 

Dans les architectures à mémoire distribuée, soit un mécanisme de cohérence est 

- inclus 
 * espionnage 
  – coûteux en matériel : communication nécessaire avec tous les caches 
  – peu compatible avec les extension d’architecture 
  * répertoire  
  – Mieux adaptée 
  – Mais qui peut devenir un goulet d’étranglement (si grand nombre de     
processeurs, par exemple > 200) 
  –  Nécessité d’envisager un répertoire distribué 
- exclu 
 * Solution la plus aisée 
 * Dans ce cas, seules les données privées sont dans les caches 
 * Les données partagées s’obtiennent via des messages et ne sont pas     
cachables  
 * Inconvénients 
  – Cette gestion logicielle, via la compilation, n’est pas assez précise 
  – Perte des bénéfices de la localité spatiale car on transmet des mots,     
non plus des blocs, via les messages 
  – Pour cette même raison, les latences sont augmentées.
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Cohérence des mémoires -  Mem. Distr. : suite...  

Répertoire distribué 
   
- L’état d’un bloc est stocké 
 * dans le répertoire 
 * à un seul endroit dans le réseau
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Cohérence des mémoires -  Mem. Distr. : suite...  

Répertoire distribué   
 - Objectifs 
 * Gérer les échecs de lecture 
 * Gérer l’écriture pour un bloc partagé non modifié 

- 3 états possibles pour chaque bloc 
 * Partagé 
  – Le bloc est présent dans le cache d’un ou plusieurs processeurs 
  – La valeur en mémoire, comme dans les caches, est à jour 
 * Non caché 
  – Aucun processeur n’a de copie du bloc 
 * Exclusif 
  – Un processeur à une copie du bloc et a écrit dans le bloc 
  – La copie mémoire est périmée 
  – Le processeur est le propriétaire du bloc 

- Connaissance des processeurs qui ont une copie du bloc, lorsqu’il est partagé 
 * Pour l’invalidation sur écriture 
 * Utilisation d’un vecteur de bits pour chaque bloc 
  – Un bit correspondant à un processeur 
  – Indique si un processeur possède une copie du bloc 
 * Lorsqu’un bloc est exclusif 
  – ce vecteur sert à en connaître le propriétaire
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Cohérence des mémoires -  Mem. Distr. : suite...  

 Messages possibles entre nœuds pour le maintien de la cohérence 

P: processeur demandeur, A: adresse demandée, D: contenu des données
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Ordonnancement 

- L'ordonnanceur (scheduler) désigne le composant du noyau du système 
d'exploitation dont le rôle est de choisir les processus qui vont être exécutés 
par les processeurs d'un ordinateur. 

- Pour la très grande majorité des ordinateurs : 
un seul processeur → un traitement à la fois.  
Or, à un instant donné, il est possible qu'il y ait plus de processus à exécuter qu'il 
n'y a de processeurs.  

- Pour arriver à donner l'illusion que plusieurs tâches sont traitées simultanément, 
l'ordonnanceur du noyau du système s'appuie sur les notions de temps partagé, de 
commutation de contexte et d'ordonnancement. 

- Un ordonnanceur fait face à deux problèmes principaux : le choix du processus 
à exécuter, et le temps d’allocation du processeur au processus choisi 

- Un ordonnanceur préemptif peut interrompre une tâche au profit d'une tâche plus 
prioritaire. 

- Un ordonnanceur non préemptif n'arrête pas l'exécution de la tâche courante.
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Ordonnancement : principe mono-processeur 

Rôle :  permettre à tous ces processus de s'exécuter et d'utiliser le processeur de 
manière optimale du point de vue de l'utilisateur.  

Fonctionnement : à intervalles réguliers, le système appelle une procédure 
d'ordonnancement qui élit le processus à exécuter
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Objectifs 

- S’assurer que chaque processus reçoive sa part de temps processeur 
- Minimiser le temps de réponse 
- Utiliser le processeur à 100% 
- Utilisation équilibrée des ressources 
- Prendre en compte des priorités 
- Être prédictible 

Rappel : Un système d’exploitation multitâche est préemptif lorsque celui-ci peut  
arrêter (réquisition) à tout moment n’importe quel processus pour passer la main au 
suivant.
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Classes et types d'ordonnancement 

- Il existe deux grandes classes d'ordonnancement : 

 * L'ordonnancement en temps partagé : le processeur passe d’un     
processus à un autre en exécutant chaque processus pendant quelques    
dizaines ou centaines de millisecondes. Le temps d’allocation du processeur  au 
processus est appelé quantum. C'est l'ordonnancement utilisé sur la plupart  des 
systèmes classiques. 

 * L'ordonnancement en temps réel : permettra de respecter des contraintes  
 de temps indépendamment de sa charge (système dit « déterministe »).  
 Ce type d'ordonnancement est généralement utilisé dans les systèmes  
 embarqués. 

- Il existe deux grands types d'algorithmes d'ordonnancement : 
 * Ordonnancement circulaire (round robin) 
 * Ordonnancement avec priorité
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Ordonnancement circulaire 

- L’algorithme du tourniquet circulaire (ou round robin) est un algorithme ancien, 
simple, fiable et très utilisé.  

- Il mémorise dans une file du type FIFO (First In First Out) la liste des processus 
prêts, c’est-à-dire en attente d’exécution. 

- Il alloue le processeur au processus en tête de file, pendant un quantum de temps.  

- Permet une répartition équitable du processeur. 

- Le choix de la valeur du quantum est très importante : 
 * Un quantum trop petit provoque trop de commutations de processus et   
abaisse l’efficacité du processeur  
 * Un quantum trop élevé augmente le temps de réponse des courtes      
commandes 

- Un quantum entre 10 et 50 ms est souvent un compromis raisonnable.
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Ordonnancement avec priorité 

- L'ordonnanceur à priorité attribue à chaque processus une priorité.  

- Le choix du processus à élire dépend donc des priorités des processus prêts. 

- Les processus de même priorité sont regroupés dans une file du type FIFO. Il y a 
autant  de files qu’il y a de niveaux de priorité. L'ordonnanceur choisit le processus le 
plus prioritaire qui se trouve en tête de file.  

- En général, les processus de même priorité sont ordonnancés selon l’algorithme du 
tourniquet. 

- Pour empêcher les processus de priorité élevée de s’exécuter indéfiniment, 
l’ordonnanceur diminue régulièrement la priorité du processus en cours d’exécution.
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Ordonnancement temps réel 

- Le concepteur d'un système temps réel devrait être capable de prouver que les 
limites temporelles ne seront jamais dépassées quelle que soit la situation. Cette 
vérification est appelée "test d'acceptabilité" et dépend de l'ordonnanceur utilisé et 
des caractéristiques des tâches du système.  

- Il existe de nombreux algorithmes d'ordonnancement : 
 * Ratemonotonic scheduling (RM) : attribue la priorité la plus forte à la tâche   
qui possède la plus petite période (RMS est optimal dans le cadre d'un système  
 temps réel préemptif de tâches périodiques) 
  
 * Earliest deadline first scheduling (EDF) : attribue une priorité à chaque     
requête en fonction de l'échéance de cette dernière (utilisé dans les systèmes   
préemptifs à priorité dynamique utilisé dans les systèmes temps réel) 
  
 * Shortest job first (« plus court processus en premier ») : attribue le      
processeur  au plus court des processus de la file d’attente (mais nécessite une  
évaluation précise du temps d'exécution de tous les processus en attente de   
traitement).
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Le multi-tâche 

- Un processus correspond à un fichier exécutable en cours d’exécution sur un 
processeur. Il est entre autre caractérisé par un code (le programme à exécuter), un 
contexte mémoire, un identifiant unique, et une priorité. 

- Un processus peut également être décomposé en tâches (threads ou fils 
d’exécution), chaque tâche étant une sorte de processus léger. 

- Nous utiliserons le terme de tâche pour désigner une suite d’instructions  
séquentielles correspondant à une tâche bien déterminée. 

- Un programme décomposé en tâches permet de mieux gérer les entrées/sorties et 
le calcul. Une tâche peut s’occuper du calcul, tandis que d’autres gèrent les entrées/
sortie.
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Le multi-tâche
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Le multi-tâche 

- Ce passage n’est pas du ressort de la tâche, mais bien de l’ordonnanceur, qui 
s’occupe d’allouer le processeur aux différentes tâches concurrentes, et ce en 
suivant la politique d’ordonnancement choisie. A tout instant l’ordonnanceur peut 
replacer la tâche dans l’état prête, pour laisser une autre tâche s’exécuter. Il s’agit de 
la préemption d’une tâche.

 États et transitions d’une tâche
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Le multi-tâche 

Paramètres d'une tâche T : 

- r : la date de réveil de la tâche (ou date de demande d’activation) 
- C : sa durée d’exécution, calculée en temps processeur. Il s’agit du plus long temps 
d’exécution. 
- D : son délai critique, au-delà duquel le résultat est jugé comme étant non pertinent 
- P : sa période, pour le cas d’une tâche périodique 
- d : pour une tâche à contraintes strictes, son échéance, calculée comme étant d = r 
+ D 
- s : date de début d’exécution de la tâche 
- f : date de fin d’exécution de la tâche 
- u = C/P: son facteur d’utilisation du processeur  
- ch = C/D : son facteur de charge du processeur 
- L = D − C : sa laxité nominal. Indique le retard maximum que peut prendre la tâche 
sans dépasser son échéance 
- D(t) = d − t : son délais critique résiduel au temps t 
- C(t) : sa durée d’exécution résiduelle au temps t 
- L(t) = D(t) − C(t) : sa laxité résiduelle au temps t 
- T R = f − r : son temps de réponse. L’échéance est respectée si tr ≤ D 
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Le multi-tâche 

Paramètres d'une tâche T : 

Nous pouvons noter les propriétés suivantes : 
- u ≤ 1 

- ch ≤ 1 

- 0 ≤ D(t) ≤ D 

- 0 ≤ C(t) ≤ C 

- L(t) = D(t) − C(t) = D + r − t − C(t) 

date début date fin

durée d'exécution

date réveil échéance
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Le multi-tâche 

Calcul de performances 
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Exemples d'ordonnancement 

premier arrivé premier servi

plus court d’abord
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Exemples d'ordonnancement 

tourniquet

 tourniquet avec priorité
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Ordonnancement : principe multi-processeur 

- L’ordonnanceur désigne le composant du noyau du système d'exploitation dont le 
rôle est de choisir les processus qui vont être exécutés par les processeurs d'un 
ordinateur.
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Ordonnancement : principe multi-processeur 

- Problème à deux dimensions :  
– Organisation temporelle des tâches  +  
– Organisation spatiale des tâches 

Sur quel processeur exécuter chacune des tâches ?
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Ordonnancement partitionné : 

- Chaque dimension du problème est traitée de manière séparée 
– Organisation spatiale : l'ensemble des n tâches est partitionné en m sous-

ensembles et chaque sous-ensemble de tâches est affecté à un processeur 
– Organisation temporelle : une stratégie d'ordonnancement monoprocesseur 

est localement mise en œuvre sur chaque processeur
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Ordonnancement partitionné : 

Analogie avec un problème de mise en sac : 
– Paquets : 

• Tâches 
• Taille → facteur d'utilisation u (ou autre expression liée à ses paramètres 

temporels) 
– Sacs : 

• Processeurs 
• Taille → sa capacité d'accueil d'une tâche
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Ordonnancement partitionné : 

- Politiques d'ordonnancement monoprocesseur optimale : XX 
– RM (Rate Monotonic) 
– EDF (Earliest Deadline First) 

- Heuristique de mise en sac : YY 
– FF (First Fit) 
– BF (Best Fit) 
– WF (Worst Fit) 
– NF (Next Fit) 
– FFD, BFD, WFD (First/Best/Worst Fit Decreasing) 

 –  FFI, BFI, WFI (First/Best/Worst Fit Increasing) 

  Algorithmes de partitionnement XX-YY 

Avantages 
– Facilité de mise en œuvre : ordonnanceurs monoprocesseurs indépendants 
– Pas de coût système dus à la migration (organisation spatiale des tâches) 
– Effets de surcharge limités au processeur concerné 

Inconvénients 
– Peu de souplesse : adapté aux configurations statiques 
– Problème de mise en sac reconnue difficile



220

Ordonnancement global : 

- Les deux dimensions du problème sont traitées de manière conjointe  
– Un ordonnanceur unique global et une liste unique de tâches prêtes  
– A chacune de ses invocations, l'ordonnanceur décide de l'exécution et de 

l'affectation de m (au plus) tâches 

Avantages 
– Adapté aux configurations dynamiques 
– Domine toutes les autres classes d'ordonnancement (sous condition de migration 
totale et priorité dynamique)  
– En principe, changements de contexte (préemptions) limités 
– Effets de surcharge/sous-charge non limités à un seul processeur 

Inconvénients 
– Coût système dus aux  
 * Migrations 
 * Manipulations de la liste unique de tâches
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Ordonnancement semi-partitionné : 

- Principe 
– Ordonnancement partitionné au maximum + quelques tâches à 

migration statiquement décidée
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Ordonnancement en clustering : 

- Principe 
– Processeurs (physiquement ou virtuellement) organisés en groupes ou 

clusters 
– Tâches partitionnées entre les clusters 
– Ordonnancement global au sein du cluster
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IV. Systèmes multiprocesseur & 
multiordinateur

2- Systèmes multiordinateur
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 Qu’est ce qu’un cluster ? 

- Un cluster peut être défini comme un ensemble limité (de l’ordre de la dizaine) de 
systèmes informatiques interconnectés qui partagent des ressources de 
façon transparente. 

- Transparence également vis-à-vis de l’utilisateur 

- Chacun de ces systèmes peut être considéré comme un système à part entière : 
Il dispose d’un ensemble complet de ressources (mémoires, disques, processeurs,
…) 

- Les systèmes qui composent un cluster sont appelés des nœuds. 

- Les clusters sont aussi désignés comme des systèmes faiblement couplés car ils 
ne partagent pas de mémoire.
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Intérêts 

- Le clusturing permet d’obtenir, à moindre coût, des systèmes disponibles et 
puissants à partir des technologies des réseaux locaux (commutateurs)  par 
opposition aux multiprocesseurs (MP) 

- Ils sont donc plus aisément extensibles 
 – Coût 
 – Technologie 

- Répondent à des besoins de 
 – Puissance de calcul 
 – Disponibilité 
 – Tolérance aux fautes / pannes
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Performances  

- Définitions 
 – Accélération : la capacité à exécuter une tâche bien déterminée en moins 
de temps possible. 
 – Accroissement : la capacité à traiter plus de tâches dans une période de 
temps déterminée. 

- Interconnexion se fait par une carte E/S 
 – Contrôlée par logiciel → latence 
 – Contrairement aux MP : bus interne + contrôlé par le matériel 

- Division de la mémoire 
 – Un cluster a autant de mémoires que de nœuds 
  * Elles sont indépendantes 
 – Différent du MP qui peut utiliser toutes les mémoires 

- Maintenance facilitée pour le cluster 
 – Cette indépendance ente nœuds est un avantage (comparé au MP) 

 – Pas besoin d’arrêter tout le cluster pour réparer / remplacer un nœud.
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Coûts et adaptations 

- L’administration du cluster est plus coûteuse 
 – On doit administrer tous les nœuds du cluster comme autant de machines 
indépendantes 

- La chute des prix des composants utilisés dans les clusters a favorisé cette 
architecture, aux dépends des MP 

- On voit apparaître des MP permettant l’exécution d’OS différents sur 
différentes parties de la machine 

- A l’opposé, on voit se former des clusters à partir de machines 
multiprocesseurs à mémoire partagée 
 – Voire délocaliser le stockage en dehors du cluster
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Machines massivement parallèles (MMP) 

- Une machine massivement parallèle (Massively Parallel Processing) possède un 
ensemble important (plusieurs centaines) de systèmes (nœuds) reliés par un 
réseau d’interconnexion spécialisé. 

- Chaque nœud dispose de ses propres ressources (processeurs, mémoires, E/S,
…) 

- Une MMP doit avoir une bande passante modulable 
 – Idéalement, qui croit linéairement avec le nombre de nœuds 

- Et une latence faible 
 – Qui ne devrait pas dépendre du nombre de nœuds 

- Leur construction physique spécialisée est adaptée à l’intégration d’un nombre 
important de nœuds 

- Au début des MMP, les nœuds étaient monoprocesseurs 

- Usages 
 – Calcul intensif 
 – Aide à la décision
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Machines massivement parallèles (MMP) 

Les principales différences avec les clusters sont : 
- Le nombre maximal de nœuds : cluster →~10 ; ++100 → MMP 

- L’organisation physique des systèmes : conçue pour supporter un grand nombre de 
nœuds et en faciliter l’ajout. 

- Le réseau d’interconnexion spécifique à haute performance (Ethernet,...) 

- Les nœuds peuvent être des SMP 
 – ils sont alors qualifiés de nœuds multi-processeurs. 

- Le réseau d’interconnexion doit être efficace car une application MMP comprend : 
 – phases de communication: données pour les processus qui s’exécutent en // 
 – phases de calcul. 

- La performance du réseau est donc fondamentale pour la performance des 
applications. 

- Contrainte des MPP : applications développés spécifiquement  

- Les SGBD ont été adaptés au traitement parallèle pour les grandes bases de 
données
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MMP et réseaux d’interconnexion 

Les performances sont liées à 

- La topologie du réseau. 

- Le nombre maximal de nœuds supportés. 

- La latence et la bande passante 

- La simplicité et la généralité de l’interface matériel – logiciel. 

- Le caractère bloquant ou non bloquant du réseau 

- Le coût 

- La résistance aux défaillances 
 – en général les réseaux sont redondants. 
 – En fonctionnement normal, deux réseaux sont utilisés, chacun s’occupe de 
 50% de la charge 
 – En cas de défaillance de l’un des réseaux, la totalité du trafic est assurée    
par le réseau valide.
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MPP et réseaux d’interconnexion 

Différentes topologies
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V. Programmation parallèle : OpenMP 
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Historique 

- La parallélisation multitâches existait depuis longtemps chez certains 
constructeurs (ex. CRAY, NEC, IBM, ...), mais chacun n'avait son propre jeu de 
directives. 

- L'existence des machines multiprocesseurs à mémoire partagée a poussé à 
définir un standard 

- Le 28 octobre 1997, une majorité importante d’industriels et de constructeurs ont 
adopté OpenMP (Open Multi Processing) comme un standard dit «industriel ». 

- Les spécifications d’OpenMP appartiennent aujourd’hui à le consortium ARB 
(Architecture Review Board), seul organisme chargé de son évolution. 

- Une version OpenMP-2 a été finalisée en novembre 2000. Elle apporte surtout 
des extensions relatives à la parallélisation de certaines constructions Fortran 95. 

- La version OpenMP-3 date de mai 2008, elle introduit essentiellement le concept 
de tâche. 

- La version OpenMP-4 est désormais disponible (juillet 2013). Elle apporte surtout 
des extensions SIMD et de targeting (devices attachés).
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Concepts généraux 

- Un programme OpenMP est exécuté par un processus unique. 

- Ce processus active des processus légers (threads) à l’entrée d’une région 
parallèle. 

- Chaque processus léger exécute une tâche composée d’un ensemble 
d’instructions. 

- Pendant l’exécution d’une tâche, une  
variable peut être lue et/ou modifiée en  
mémoire. Elle peut être 
 – définie dans la pile (stack)  
      (espace mémoire local) d’un      
 processus léger ; on parle alors de variable  
 privée. 
 – définie dans un espace mémoire partagé  
      par tous les processus légers ;  
      on parle alors de variable partagée.
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Concepts généraux 

- Un programme OpenMP alterne des régions séquentielles et des régions 
parallèles. 

- Une région séquentielle est toujours exécutée par la tâche maître, celle dont le 
rang vaut 0. 

- Une région parallèle peut être exécutée par plusieurs  
tâches à la fois. 

- Les tâches peuvent se partager le travail contenu dans 
la région parallèle.
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Concepts généraux 

- Les tâches sont affectées aux processeurs par le système d’exploitation.  
Différents cas peuvent se produire : 
 – au mieux, à chaque instant, il existe une tâche par processeur avec autant  
de tâches que de processeurs dédiés pendant toute la durée du travail ; 
 – au pire, toutes les tâches sont traitées séquentiellement par un et un seul    
processeur ; 
 – en réalité, pour des raisons essentiellement d’exploitation sur une machine  
dont les processeurs ne sont pas dédiés, la situation est en général  
 intermédiaire.



237

Structure OpenMP 

- Directives et clauses de compilation : 
 – elles servent à définir le partage du  

travail, la synchronisation et le statut privé  
ou partagé des données ; 

 – elles sont considérées par le compilateur  
  comme des lignes de commentaires à  
moins de spécifier une option adéquate  
  de compilation pour qu’elles soient  
    interprétées. 

- Fonctions et sous-programmes : ils font  
partie d’une bibliothèque chargée à l’édition  
de liens du programme. 

- Variables d’environnement : une fois  
positionnées, leurs valeurs sont prises en  
compte à l’exécution.
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OpenMP vs. MPI 

Ce sont deux modèles complémentaires de parallélisation. 

- OpenMP, comme MPI, possède une interface Fortran, C et C++. 

- MPI est un modèle multiprocessus dont le mode de communication entre les 
processus est explicite (la gestion des communications est à la charge de 
l’utilisateur). 

- OpenMP est un modèle multitâches dont le mode de communication entre les 
tâches est implicite (la gestion des communications est à la charge du 
compilateur).
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OpenMP vs. MPI 

- MPI est utilisé en général sur des machines multiprocesseurs à mémoire 
distribuée. 

- OpenMP est utilisée sur des machines multiprocesseurs à mémoire partagée. 

- Sur une grappe de machines indépendantes (nœuds) multiprocesseurs à 
mémoire partagée, la mise en œuvre d’une parallélisation à deux niveaux (MPI et 
OpenMP) dans un même programme peut être un atout majeur pour les 
performances parallèles du code.
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OpenMP : principe 

-Il est à la charge du développeur d’introduire des directives OpenMP dans son 
code. 

- À l’exécution du programme, le système d’exploitation construit une région 
parallèle sur le modèle « fork and join ». 

- À l’entrée d’une région parallèle, la tâche maître  
crée/active (fork) des processus «fils» 
 (processus légers) qui disparaissent en fin de  
région parallèle (join) pendant que la tâche  
maître poursuit seule l’exécution du programme  
jusqu’à l’entrée de la région parallèle suivante.
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OpenMP : principe 

- Une directive OpenMP possède la forme générale suivante : 
  sentinelle directive [clause[ clause]...]

- C’est une ligne qui doit être ignorée par le compilateur si l’option permettant 
l’interprétation des directives OpenMP n’est pas spécifiée. 

- La sentinelle est une chaîne de caractères dont la valeur dépend du langage 
utilisé. 

- Il existe un module Fortran 95 OMP_LIB et un fichier d’inclusion C/C++ omp.h 
qui définissent le prototype de toutes les fonctions OpenMP. Il est indispensable de 
les inclure dans toute unité de programme OpenMP utilisant ces fonctions.
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OpenMP : principe 

- Fortran : 
 !$ use OMP_LIB

...
! $OMP PARALLEL PRIVATE(a,b) &
! $OMP FIRSTPRIVATE(c,d,e)
...
! $OMP END PARALLEL ! C’est un commentaire

- C/C++ 
 #include <omp.h>

...
#pragma omp parallel private(a,b) firstprivate(c,d,e)
{ ... }
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Construction d'une région parallèle 

- Dans une région parallèle, par défaut, le statut des variables est partagé. 

- Au sein d'une même région parallèle, toutes les tâches concurrentes exécutent le 
même code. 

- Il existe une barrière implicite de synchronisation en fin de région parallèle. 

- Il est interdit d'effectuer des « branchements » (ex. GOTO, CYCLE, etc.) vers 
l'intérieur ou vers l'extérieur d'une région parallèle ou de toute autre construction 
OpenMP. 
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Construction d'une région parallèle 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main()
{

float a;
int p;
a = 92290. ; 
p=omp_in_parallel();
printf("a vaut : %f ; p vaut : %d\n",a,p);
#pragma omp parallel
{
#ifdef _OPENMP
p=omp_in_parallel();
#endif
printf("a vaut : %f ; p vaut : %d\n",a,p);
}
return 0;

}
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Construction d'une région parallèle 

$ gcc -fopenmp prog.c
$ export OMP_NUM_THREADS=4
$ a.out

a vaut : 92290.000000 ; p vaut : 0
a vaut : 92290.000000 ; p vaut : 1
a vaut : 92290.000000 ; p vaut : 1
a vaut : 92290.000000 ; p vaut : 1
a vaut : 92290.000000 ; p vaut : 1

omp_in_parallel()  : retourne une valeur entière (0/1) indiquant si on est dans une 
région parallèle ou pas.
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Construction d'une région parallèle 

- Il est possible, grâce à la clause DEFAULT, de changer le statut par défaut des 
variables dans une région parallèle. 

- Si une variable possède un statut privé (PRIVATE), elle se trouve dans la pile de 
chaque tâche. Sa valeur est alors indéfinie à l'entrée d'une région parallèle (dans 
l'exemple ci-contre, la variable a vaut 0 à l'entrée de la région parallèle). 
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Construction d'une région parallèle 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main()
{

float a;
a = 92000.;
#pragma omp parallel default(none) private(a)

   //#pragma omp parallel default(shared) private(a)
{printf("a vaut : %f\n",a);
a = a + 290.;
printf("a vaut : %f\n",a);
}
return 0;

}
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Construction d'une région parallèle 

$ gcc -fopenmp prog.c
$ export OMP_NUM_THREADS=2
$ a.out

a vaut : 0.000000
a vaut : 290.000000
a vaut : 0.000000
a vaut : 290.000000
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Construction d'une région parallèle 

- Cependant, grâce à la clause FIRSTPRIVATE, il est possible de forcer 
l'initialisation de cette variable privée à la dernière valeur qu'elle avait avant 
l'entrée dans la région parallèle.
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Construction d'une région parallèle 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main()
{

float a;
a = 92000.;
#pragma omp parallel default(none) firstprivate(a)
{printf("a vaut : %f\n",a);
a = a + 290.;
printf("a vaut : %f\n",a);
}
printf("Hors region, a vaut : %f\n", a);
return 0;

}
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Construction d'une région parallèle 

$ gcc -fopenmp prog.c
$ export OMP_NUM_THREADS=2
$ a.out

a vaut : 92000.000000
a vaut : 92290.000000
a vaut : 92000.000000
a vaut : 92290.000000
Hors region, a vaut : 92000.000000
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Étendue d'une région parallèle 

- L'étendue d'une construction OpenMP représente le champ d'influence de celle-ci 
dans le programme. 

- L'influence (ou la portée) d'une région parallèle s'étend aussi bien au code 
contenu lexicalement dans cette région (étendue statique), qu'au code des sous-
programmes appelés. L'union des deux représente «l'étendue dynamique ». 
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Étendue d'une région parallèle 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
void sub(void)
{

int p=0;
#ifdef _OPENMP
p = omp_in_parallel();
#endif
printf("Parallele ? : %d\n", p);

}

int main()
{

void sub(void);
#pragma omp parallel
{
sub();
}
return 0;

}

sub.c

prog.c
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Étendue d'une région parallèle 

$ gcc -fopenmp prog.c sub.c
$ export OMP_NUM_THREADS=2
$ a.out

Parallele ? : 1
Parallele ? : 1
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Étendue d'une région parallèle 

- Dans un sous-programme appelé dans une région parallèle, les variables locales 
sont implicitement privées à chacune des tâches (elles sont définies dans la pile 
de chaque tâche). 
int main()
{

void sub(void);
#pragma omp parallel default(shared)
{

sub();
}
return 0;

}

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
void sub(void)
{ int a;

a=92290;
a = a + omp_get_thread_num();
printf("a vaut : %d\n", a);

}

prog.c

sub.c
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Étendue d'une région parallèle 

$ gcc -fopenmp prog.c sub.c
$ export OMP_NUM_THREADS=4
$ a.out

a vaut : 92293
a vaut : 92291
a vaut : 92292
a vaut : 92290
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Cas de la transmission par argument 

- Dans une procédure, toutes les variables transmises par argument héritent du 
statut défini dans l'étendue lexicale de la région. 
#include <stdio.h>
int main()
{
void sub(int x, int *y);
int a, b;
a = 92000;
#pragma omp parallel shared(a) private(b)
{sub(a, &b);
 printf("b vaut : %d\n",b);
}
return 0;
}

#include <omp.h>
void sub(int x, int *y){
*y = x+omp_get_thread_num();
}
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Étendue d'une région parallèle 

$ gcc -fopenmp prog.c sub.c
$ export OMP_NUM_THREADS=4
$ a.out

b vaut : 92003
b vaut : 92001
b vaut : 92002
b vaut : 92000
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Cas des variables statiques 

- Une variable est statique si son emplacement en mémoire est défini à la 
déclaration par le compilateur. 

- En Fortran, c'est le cas des variables apparaissant en COMMON ou contenues 
dans un MODULE ou déclarées SAVE ou initialisées à la déclaration (ex. 
PARAMETER, DATA, etc.). 

- En C, c'est le cas des variables externes ou déclarées STATIC. 

void sub(void);
float a;
int main()
{

a = 92000;
#pragma omp parallel
{
sub();
}
return 0;

}

#include <stdio.h>
float a;
void sub(void){

float b;
   b = a + 290.;

printf("b vaut : %f\n",b);
}
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Cas des variables statiques 

$ gcc -fopenmp prog.c sub.c
$ export OMP_NUM_THREADS=2
$ a.out

b vaut : 92290.000000
b vaut : 92290.000000
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Cas des variables statiques 

- L'utilisation de la directive THREADPRIVATE permet de privatiser une instance 
statique et faire de sorte que celle-ci soit persistante d'une région parallèle à une 
autre. 

- Si, en outre, la clause COPYIN est spécifiée, alors la valeur des instances 
statiques est transmise à toutes les tâches.



262

Cas des variables statiques 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
void sub(void);
int a;
#pragma omp threadprivate(a)
int main()
{
a = 92000;
#pragma omp parallel copyin(a)
{
a = a +
omp_get_thread_num();
sub();
}
printf("Hors region, A vaut:
%d\n",a);
return 0;
}

#include <stdio.h>
int a;
#pragma omp threadprivate(a)
void sub(void)
{
int b;
b = a + 290;
printf("b vaut : %d\n",b);
}
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Cas des variables statiques 

$ gcc -fopenmp prog.c sub.c
$ export OMP_NUM_THREADS=4
$ a.out

b vaut : 92290.000000
b vaut : 92291.000000
b vaut : 92292.000000
b vaut : 92293.000000
Hors region, A vaut : 92000.000000
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Cas d'allocation dynamique 

- L'opération d'allocation/désallocation dynamique de mémoire peut être effectuée 
à l'intérieur d'une région parallèle. 

- Si l'opération porte sur une variable privée, celle-ci sera locale à chaque tâche. 

- Si l'opération porte sur une variable partagée, il est alors plus prudent que seule 
une tâche (ex. la tâche maître) se charge de cette opération (c'est le cas dans 
l'exemple du transparent suivant).
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Cas d'allocation dynamique 

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>
int main(){
int n, debut, fin, rang, nb_taches, i;
float *a;
n=1024, nb_taches=4;
a=(float *) malloc(n*nb_taches*sizeof(float));
#pragma omp parallel default(none) private(debut,fin,rang,i) shared(a,n) 
{rang=omp_get_thread_num();
debut=rang*n;
fin=(rang+1)*n;
for (i=debut; i<fin; i++)
a[i] = 92291. + (float) i;
printf("Rang : %d ; A[%.4d],...,A[%.4d] : %#.0f,...,%#.0f \n",
rang,debut,fin-1,a[debut],a[fin-1]);
}
free(a);
return 0;
}
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Cas d'allocation dynamique 

$ gcc -fopenmp prog.c
$ export OMP_NUM_THREADS=4
$ a.out

Rang : 3 ; A[3072],...,A[4095] : 95363.,...,96386.
Rang : 0 ; A[0000],...,A[1023] : 92291.,...,93314.
Rang : 1 ; A[1024],...,A[2047] : 93315.,...,94338.
Rang : 2 ; A[2048],...,A[3071] : 94339.,...,95362.
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Compléments 

- La construction d'une région parallèle admet deux autres clauses: 
 – REDUCTION : pour les opérations de réduction avec synchronisation    
implicite entre les tâches (les valeurs des variables locales sont résumées dans 
une variable globale partagée); 
 – NUM_THREADS : elle permet de spécifier le nombre de tâches souhaité à  
l'entrée d'une région parallèle de la même manière que le ferait le      
sous-programme OMP_SET_NUM_THREADS. 

- D'une région parallèle à l'autre, le nombre de tâches concurrentes peut être 
variable si on le souhaite. Pour cela, il suffit d'utiliser le sous-programme 
OMP_SET_DYNAMIC ou de positionner la variable d’environnement 
OMP_DYNAMIC à true. 

- Il est possible d'imbriquer (nesting) des régions parallèles, mais cela n'a d'effet 
que si ce mode a été activé à l'appel du sous-programme OMP_SET_NESTED ou 
en positionnant la variable d'environnement OMP_NESTED.
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Compléments 

#include <omp.h>
int main()
{
int rang;
#pragma omp parallel private(rang) num_threads(3)
{
rang=omp_get_thread_num();
printf("Mon rang dans region 1 : %d \n",rang);
#pragma omp parallel private(rang) num_threads(2)
{
rang=omp_get_thread_num();
printf(" Mon rang dans region 2 : %d \n",rang);
}
}
return 0;
}
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Compléments 

$ gcc -fopenmp prog.c
$ export OMP_DYNAMIC=true
$ export MP_NESTED=true
$ a.out

Mon rang dans region 1 : 0
Mon rang dans region 2 : 1
Mon rang dans region 2 : 0

Mon rang dans region 1 : 2
Mon rang dans region 2 : 1
Mon rang dans region 2 : 0

Mon rang dans region 1 : 1
Mon rang dans region 2 : 0
Mon rang dans region 2 : 1
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Partage du travail 

- En principe, la construction d'une région parallèle et l'utilisation de quelques 
fonctions OpenMP suffisent à eux seuls pour paralléliser une portion de code. 

- Dans ce cas, il est à la charge du programmeur de répartir aussi bien le travail 
que les données et d'assurer la synchronisation des tâches. 

- OpenMP propose des directives qui permettent de contrôler assez finement la 
répartition du travail et des données en même temps que la synchronisation au 
sein d'une région parallèle. 

- Par ailleurs, il existe d'autres constructions OpenMP qui permettent l'exclusion de 
toutes les tâches à l'exception d'une seule pour exécuter une portion de code 
située dans une région parallèle.



271

Boucle parallèle 

- C'est un parallélisme par répartition des itérations d'une boucle. 

For (int i;i<n;i++){
    a[i] = a[i] + b[i] ;
}

- Les boucles « infinies » et do while ne sont pas parallélisables avec OpenMP. 

- Le mode de répartition des itérations peut être spécifié dans la clause 
SCHEDULE. 

- Le choix du mode de répartition permet de mieux contrôler l'équilibrage de la 
charge de travail entre les tâches. 

- Les indices de boucles sont des variables entières privées.  

- Par défaut, une synchronisation globale (barrière) est effectuée en fin de 
construction sauf si la clause NOWAIT est spécifiée.

#pragma omp parallel
#pragma omp for
for (int i;i<n;i++){
    a[i] = a[i] + b[i] ;

     }
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Clause  SCHEDULE 

- STATIC : diviser les itérations en paquets d'une taille donnée (sauf peut-être pour 
le dernier). Il est ensuite attribué, d'une façon cyclique à chacune des tâches, un 
ensemble de paquets suivant l'ordre des tâches jusqu'à concurrence du nombre 
total de paquets. 

#pragma omp parallel for schedule (static, n/4 )
for (int i=0;i<n;i++){
    a[i] = a[i] + b[i] ;
}
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Clause  SCHEDULE 

- On peut différer à l'exécution le choix du mode de répartition des itérations à 
l'aide de la variable d'environnement OMP_SCHEDULE. Ceci est réalisable grâce 
au mode runtime. 

- Le choix du mode de répartition des itérations d'une boucle peut être un atout 
majeur pour l'équilibrage de la charge de travail sur une machine dont les 
processeurs ne sont pas dédiés. 

- Attention, pour des raisons de performances, éviter de paralléliser les boucles 
faisant référence à la première dimension d'un tableau multi-dimensionnel. 

#pragma omp parallel for schedule (runtime)
for (int i=0;i<n;i++){
    a[i] = a[i] + b[i] ;
}
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Clause  SCHEDULE 

-  DYNAMIC : les itérations sont divisées en paquets de taille donnée. Sitôt qu'une 
tâche épuise ses itérations, un autre paquet lui est attribué. 

$export OMP_SCHEDULE="DYNAMIC,valeur"
$export OMP_NUM_THREADS=4 ; a.out

- GUIDED : les itérations sont divisées en paquets dont la taille décroît 
exponentiellement. Tous les paquets ont une taille supérieure ou égale à une 
valeur donnée à l'exception du dernier dont la taille peut être inférieure. Sitôt 
qu'une tâche finit ses itérations, un autre paquet d'itérations lui est attribué. 

$ export OMP_SCHEDULE="GUIDED,valeur"
$ export OMP_NUM_THREADS=4 ; a.out
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#include <stdio.h>
#include <omp.h>
#define NUM_THREADS 4
#define STATIC_CHUNK 5
#define DYNAMIC_CHUNK 5
#define NUM_LOOPS 20
#define SLEEP_EVERY_N 3
int main( ) 
{int nStatic1[NUM_LOOPS], 
        nStaticN[NUM_LOOPS];
    int nDynamic1[NUM_LOOPS], 
        nDynamicN[NUM_LOOPS];
    int nGuided[NUM_LOOPS];
    omp_set_num_threads(NUM_THREADS);
    #pragma omp parallel
    {   #pragma omp for schedule(static, 1)
        for (int i = 0 ; i < NUM_LOOPS ; ++i) 
        {if ((i % SLEEP_EVERY_N) == 0) sleep(0);
            nStatic1[i] = omp_get_thread_num( );
        }
        #pragma omp for schedule(static, STATIC_CHUNK)
        for (int i = 0 ; i < NUM_LOOPS ; ++i) 
        {if ((i % SLEEP_EVERY_N) == 0)   Sleep(0);
            nStaticN[i] = omp_get_thread_num( );
        }
        #pragma omp for schedule(dynamic, 1)
        for (int i = 0 ; i < NUM_LOOPS ; ++i) 
        {if ((i % SLEEP_EVERY_N) == 0) sleep(0);
            nDynamic1[i] = omp_get_thread_num( );
        }
        #pragma omp for schedule(dynamic, DYNAMIC_CHUNK)
        for (int i = 0 ; i < NUM_LOOPS ; ++i) 
        {if ((i % SLEEP_EVERY_N) == 0)  sleep(0);
            nDynamicN[i] = omp_get_thread_num( );
        }
        #pragma omp for schedule(guided)
        for (int i = 0 ; i < NUM_LOOPS ; ++i) 
        {if ((i % SLEEP_EVERY_N) == 0)  sleep(0);
            nGuided[i] = omp_get_thread_num( );
        }
    }

    printf_s("------------------------------------------------\n");
    printf("| static | static | dynamic | dynamic | guided |\n");
    printf("|    1   |    %d   |    1    |    %d    |        |\n",
             STATIC_CHUNK, DYNAMIC_CHUNK);
    printf_s("------------------------------------------------\n");
    for (int i=0; i<NUM_LOOPS; ++i) 
    {
        printf("|    %d   |    %d   |    %d    |    %d    |"
                 "    %d   |\n",
                 nStatic1[i], nStaticN[i],
                 nDynamic1[i], nDynamicN[i], nGuided[i]);
    }
    printf("------------------------------------------------\n");
}
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Cas d'une exécution ordonnée 

- Il est parfois utile (cas de débogage) d'exécuter une boucle d'une façon 
ordonnée. 

- L'ordre des itérations sera alors identique à celui correspondant à une exécution 
séquentielle. 
#include <stdio.h>
#include <omp.h>
#define N 9
int main()
{ int i, rang;

#pragma omp parallel default(none) private(rang,i)
{

rang=omp_get_thread_num();
#pragma omp for schedule(runtime) ordered nowait
for (i=0; i<N; i++) {

#pragma omp ordered
{

printf("Rang : %d ; iteration : %d\n",rang,i);
}

}
}
return 0;

}
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Réduction 

- Une réduction est une opération associative appliquée à une variable partagée. 

- L'opération peut être : 
 – arithmétique : +, --, * ; 
 – logique : AND., OR., EQV., NEQV. ; 
 – une fonction intrinsèque : MAX, MIN, IAND, IOR, IEOR. 

- Chaque tâche calcule un résultat partiel indépendamment des autres. Elles se 
synchronisent ensuite pour mettre à jour le résultat final. 
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Réduction 

#include <stdio.h>
#define N 5
int main()
{

int i, s=0, p=1, r=1;
#pragma omp parallel
{

#pragma omp for reduction(+:s) reduction(*:p,r)
for (i=0; i<N; i++) {

s = s + 1;
p = p * 2;
r = r * 3;

}
}
printf("s = %d ; p = %d ; r = %d\n",s,p,r);
Return 0;

}
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Sections parallèles 

-  Une section est une portion de code exécutée par une et une seule tâche. 

- Plusieurs portions de code peuvent être définies par l'utilisateur à l'aide de la 
directive SECTION au sein d'une construction SECTIONS. 

- Le but est de pouvoir répartir l'exécution de plusieurs portions de code 
indépendantes sur les différentes tâches. 

- La clause NOWAIT est admise en fin de construction pour lever la barrière de 
synchronisation implicite. 
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Construction SECTIONS 

int main()
{int i, rang;
float pas_x, pas_y; float coord_x[M],coord_y[N];
float a[M][N], b[M][N];
#pragma omp parallel private(rang) num_threads(3)
{ rang=omp_get_thread_num();

#pragma omp sections nowait
{

#pragma omp section
{ lecture_champ_initial_x(a);

printf("Tâche numéro %d: init. champ en X\n",rang);
}
#pragma omp section
{ lecture_champ_initial_y(b);

printf("Tâche numéro %d: init. champ en Y\n",rang);
}

}
}
return 0;
}
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Compléments 

-  Toutes les directives SECTION doivent apparaître dans l'étendue lexicale de la 
construction SECTIONS. 

- Les clauses admises dans la directive SECTIONS sont celles que nous 
connaissons déjà : 
 – PRIVATE ; 
 – FIRSTPRIVATE ; 
 – LASTPRIVATE ; 
 – REDUCTION. 
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Exécution exclusive 

Construction SINGLE 
- La construction SINGLE permet de faire exécuter une portion de code par une et 
une seule tâche sans pouvoir indiquer laquelle. 

- En général, c'est la tâche qui arrive la première sur la construction SINGLE . 

- Toutes les tâches n'exécutant pas la région SINGLE attendent en fin de 
construction la terminaison de celle qui en a la charge, à moins d'avoir spécifié la 
clause NOWAIT. 
#include<omp.h>
#include<stdio.h>
int main()
{int rang; float a;
#pragma omp parallel private(a,rang)

{a = 92290.;
#pragma omp single
{a = -92290.;}
rang=omp_get_thread_num();
printf("Rang : %d ; A vaut : %f\n",rang,a);
}
return 0;

}
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Construction SINGLE 

- COPYPRIVATE permet à la tâche chargée d'exécuter la région SINGLE de 
diffuser aux autres tâches la valeur d'une liste de variables privées avant de sortir 
de cette région. 

- Les autres clauses admises par la directive SINGLE sont PRIVATE et 
FIRSTPRIVATE. 
#include<omp.h>
#include<stdio.h>
int main()
{int rang;float a;
#pragma omp parallel private(a,rang)
{ a = 92290.;

#pragma omp single copyprivate(a)
{a = -92290.;}

rang=omp_get_thread_num();
printf("Rang : %d ; A vaut : %f\n",rang,a);

}
return 0;
}
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Construction MASTER 

- La construction MASTER permet de faire exécuter une portion de code par la 
tâche maître seule. 

- Cette construction n'admet aucune clause.  

- Il n'existe aucune barrière de synchronisation ni au début ni à la fin de la 
construction. 

#include<omp.h>
#include<stdio.h>
int main()
{int rang;float a;
#pragma omp parallel private(a,rang)
{ a = 92290.;

#pragma omp master
{a = -92290.;}

rang=omp_get_thread_num();
printf("Rang : %d ; A vaut : %f\n",rang,a);
}

return 0;
}
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Synchronisations 

- Comme il a été déjà indiqué, l'absence de clause NOWAIT signifie qu'une 
barrière globale de synchronisation est implicitement appliquée en fin de 
construction openmp. Mais il est possible d'imposer explicitement une barrière 
globale de synchronisation grâce à la directive BARRIER. 

- Le mécanisme d'exclusion mutuelle (une tâche à la fois) se trouve, par exemple, 
dans les opérations de réduction (clause REDUCTION) ou dans l'exécution 
ordonnée d'une boucle (directive ORDERED). Dans le même but, ce mécanisme 
est aussi mis en place dans les directives ATOMIC et CRITICAL. 

- Des synchronisations plus fines peuvent être réalisées par l'utilisation de la 
directive FLUSH.
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Synchronisations 

- La synchronisation devient nécessaire dans les situations suivantes : 

1. pour s'assurer que toutes les tâches concurrentes aient atteint un même niveau 
d'instruction dans le programme (barrière globale) ; 

2. pour ordonner l'exécution de toutes les tâches concurrentes quand celles-ci 
doivent exécuter une même portion de code affectant une ou plusieurs variables 
partagées dont la cohérence (en lecture ou en écriture) en mémoire doit être 
garantie (exclusion mutuelle). 

3. pour synchroniser au moins deux tâches concurrentes parmi l'ensemble 
(mécanisme de verrous).
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Barrière 

- La directive BARRIER synchronise l'ensemble des tâches concurrentes dans une 
région parallèle. 

- Chacune des tâches attend que toutes les autres soient arrivées à ce point de 
synchronisation pour poursuivre, ensemble, l'exécution du programme.

#pragma omp parallel
 {/* Tous les threads exécutent ceci */
   UnCode();
   #pragma omp barrier
   /* Tous les threads exécutent ceci, mais pas avant que tout *le monde finisse 
d'exécuter UnCode().
    */
   UnAutreCode();
 }
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Mise à jour atomique 

- La directive ATOMIC assure qu'une variable partagée est lue et modifiée en 
mémoire par une seule tâche à la fois. 

- Son effet est local à l'instruction qui suit immédiatement la directive. 

#include<omp.h>
#include<stdio.h>
int main()
{int compteur, rang;
compteur = 92290;
#pragma omp parallel private(rang)

{rang=omp_get_thread_num();
#pragma omp atomic

compteur++;
}
printf("Rang : %d ; compteur vaut : %d\n",rang,compteur);
}

printf("Au total, compteur vaut : %d\n",compteur);
return 0;
}
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Régions critiques 

- Une région critique peut être vue comme une généralisation de la directive 
ATOMIC bien que les mécanismes sous-jacents soient distincts. 

- Les tâches exécutent cette région dans un ordre non déterministe mais une à la 
fois. 

- Une région critique est définie grâce à la directive CRITICAL et s'applique à une 
portion de code terminée par END CRITICAL. 

- Son étendue est dynamique. 

- Pour des raisons de performances, il est déconseillé d'émuler une instruction 
atomique par une région critique.
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Régions critiques 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>
int main()
{
int s, p;
s = 0, p = 1;
#pragma omp parallel

{
#pragma omp critical

s++;
p*=2;

#pragma omp end critical
}

printf("Somme et produit finaux : %d, %d\n",s,p);
return 0;
}
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Directive FLUSH 

- Elle est utile dans une région parallèle pour rafraîchir la valeur d'une variable 
partagée en mémoire globale : toutes les  tâches ont la même vue mémoire pour 
les objets partagés. 
 #pragma omp flush (variable)

- Elle permet d'imposer des points de synchronisation où les variables visibles par 
les threads sont réellement écrites en mémoire. 

- Elle est d'autant plus utile que la mémoire d'une machine est hiérarchisée. 

- Elle peut servir à mettre en place un mécanisme de point de synchronisation 
entre les tâches.
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Directive FLUSH 
#include <stdio.h>
#include <omp.h>
void read(int *data) {
   printf_s("read data\n");
   *data = 1;
}
void process(int *data) {
   printf_s("process data\n");
   (*data)++;
}
int main() {
   int data; int flag; flag = 0;
   #pragma omp parallel sections num_threads(2)
   {
      #pragma omp section
      {
         printf_s("Thread %d: ", omp_get_thread_num( ));
         read(&data);
         #pragma omp flush(data)
         flag = 1;
         #pragma omp flush(flag)
         // Do more work.
      }
      #pragma omp section 
      {  while (!flag) {
            #pragma omp flush(flag)
         }
         #pragma omp flush(data)
         printf_s("Thread %d: ", omp_get_thread_num( ));
         process(&data);
         printf_s("data = %d\n", data);
      }
   }
}

Thread 0: read data 
Thread 1: process data 
data = 2
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Quelques pièges 

#include <stdio.h>
#define N 9
int main()
{
int i;
float s, a[N];
for(i=0; i<N; i++)
a[i] = 92290.;
#pragma omp parallel private(s,i) shared(a)
{
#pragma omp for lastprivate(s)
for(i=0; i<N; i++)
s = a[i];
}
printf("s = %f ; a[8] = %f\n",s,a[N-1]);
return 0;
}
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Quelques pièges 

- Dans ce premier exemple, le statut de la variable « s » est erroné, ce qui produit 
un résultat indéterminé.  

- En effet, le statut de « s » doit être SHARED dans l'étendue lexicale de la région 
parallèle si la clause LASTPRIVATE est spécifiée dans la directive DO (ce n'est 
pas la seule clause dans ce cas là).  

- Ici, les deux implémentations, IBM et NEC, fournissent deux résultats différents. 
Pourtant, ni l'une ni l'autre n'est en contradiction avec la norme alors qu'un seul 
des résultats est correct.



295

Quelques pièges 

#include <stdio.h>
int main()
{
float s;
}
#pragma omp parallel default(none) shared(s)
{
#pragma omp single
{
s=1.;
}
printf(s = %f\n",s);
s=2.;
return 0;
}
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Quelques pièges 

- Dans ce second exemple, il se produit un effet de course entre les tâches qui fait 
que l'instruction « print » n'imprime pas le résultat escompté de la variable « s » 
dont le statut est SHARED.  

- Il se trouve ici que NEC et IBM fournissent des résultats identiques mais il est 
possible et légitime d'obtenir un résultat différent sur d'autres plateformes. La 
solution est de glisser, par exemple, une directive BARRIER juste après 
l'instruction « print ».



297

Performances 

- En général, les performances dépendent de l'architecture (processeurs, liens 
d'interconnexion et mémoire) de la machine et de l'implémentation OpenMP 
utilisée. 

- Il existe, néanmoins, quelques règles de « bonnes performances» indépendantes 
de l'architecture. 

- En phase d'optimisation avec OpenMP, l'objectif sera de réduire le temps de 
restitution du code et d'estimer son accélération par rapport à une exécution 
séquentielle.
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Règles de bonnes performances 

- Minimiser le nombre de régions parallèles dans le code.  

- Adapter le nombre de tâches demandé à la taille du problème à traiter afin de 
minimiser les surcoûts de gestion des tâches par le système. 

- Dans la mesure du possible, paralléliser la boucle la plus externe. 

- Utiliser la clause SCHEDULE(RUNTIME) pour pouvoir changer dynamiquement 
l'ordonnancement et la taille des paquets d'itérations dans une boucle. 

- La directive SINGLE et la clause NOWAIT peuvent permettre de baisser le temps 
de restitution au prix, le plus souvent, d'une synchronisation explicite. 

- La directive ATOMIC et la clause REDUCTION sont plus restrictives mais plus 
performantes que la directive CRITICAL.
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Règles de bonnes performances 

- Utiliser la clause IF pour mettre en place une parallélisation conditionnelle (ex. 
sur une architecture vectorielle, ne paralléliser une boucle que si sa longueur est 
suffisament grande). 

- Éviter de paralléliser la boucle faisant référence à la première dimension des 
tableaux (en Fortran) car c'est celle qui fait référence à des éléments contigus en 
mémoire.
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Règles de bonnes performances 

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 1025
int main()
{
int i, j;
float a[N][N], b[N][N];
for(j=0; j<N; j++)
for(i=0; i<N; i++)
a[i][j] = (float) drand48();
#pragma omp parallel do schedule(runtime) if(N > 514)
{
for(j=1; j<N-1; j++)
for(i=0; i<N; i++)
b[i][j] = a[i][j+1] - a[i][j-1];
}
return 0;
}
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Mesures de temps 

-  OpenMP offre deux fonctions : 
1. OMP_GET_WTIME pour mesurer le temps de restitution en secondes ; 
2. OMP_GET_WTICK pour connaître la précision des mesures en secondes. 

- Ce que l'on mesure est le temps écoulé depuis un point de référence arbitraire du 
code. 

- Cette mesure peut varier d'une exécution à l'autre selon la charge de la machine 
et la répartition des tâches sur les processeurs.
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Accélération 

- Le gain en performance d'un code parallèle est estimé par rapport à une 
exécution séquentielle. 

- Le rapport entre le temps séquentiel Ts et le temps parallèle Tp sur une machine 
dédiée est déjà un bon indicateur sur le gain en performance. Celui-ci définit 
l'accélération S(Nt) du code qui dépend du nombre de tâches Nt. 

- Si l'on considère Ts=ts+tp= 1 (ts représente le temps relatif à la partie 
séquentielle et tp celui relatif à la partie parallélisable du code), la loi d'Amdhal  
indique que l'accélération S(Nt) est majorée par la fraction séquentielle 1/ts du 
programme.



303

VI. Programmation parallèle : MPI 
(Message Passing Interface) 
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Introduction : 
Ordinateur à mémoire partagée 
- Le mouvement des données est transparent pour l’utilisateur 
- Transfert mémoire 

Ordinateur à mémoire distribuée 
- Le système est programmé en utilisant l’échange de messages 
- Protocole réseau 
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Types de parallélisme: un petit rappel 
- Parallélisme de tâches  
 * Plusieurs traitements 
 * Traitements indépendants 
  ⇒ Échanges de données, directives de contrôle 

→ Le parallélisme découle de la réalisation simultanée de différents 
traitements sur les données. 

- Parallélisme de données 
 * Données régulières et en grand nombre 
 * Traitement identique sur chaque donnée 

→ Le parallélisme découle de l’application simultanée du même 
traitement sur des données différentes.
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Types de parallélisme: 
- Les communications sont effectuées en envoyant et en recevant explicitement 
les messages  

- Les synchronisations sont aussi générées explicitement 

- Le programmeur est complètement responsable de l’implémentation de la 
parallélisation 

- Cela signifie qu'il faut prendre soin de : 
 * la gestion des processus, 
 * l’envoi et la réception des messages, 
 * les synchronisations (les barrières par exemple)
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Exemple de passage de message
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Passage de messages 
⇒ Il existe des bibliothèques pour implémenter le passage de messages : 
- Message Passing Interface (MPI) (www.mpi-forum.org) 
  ⇒ Le standard de facto 

- Parallel Virtual Machine (PVM) 
  ⇒ Etait la librairie la plus utilisée 

⇒ Que peut-on en dire ? 

- MPI et PVM sont disponibles gratuitement 

- MPI évolue, PVM est figée
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Modèles de programmation : mémoire partagée (rappel) 

- Les communications sont effectuées de manière transparente 

- Certaines synchronisations sont aussi gérées de manière transparente 

- Le but est d’utiliser le compilateur pour implémenter le parallélisme décrit à  
l’aide de directives (encore fournies par le programmeur)
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Exemple pour mémoire partagée 

- Un exemple trivial : 
DO I = 1, N 
 A(I) = B(I) + C(I) 
END DO 
- Le compilateur va effectuer le travail suivant (sur 4 processeurs) :
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Mémoire partagée : un petit bilan 

- Ce n’est pas non plus un monde parfait ... 

- Les compilateurs ont encore besoin de directives pour les aider mais aussi 
assurer la portabilité 

- OpenMP est un effort pour définir un standard (www.openmp.org) 

- En général les compilateurs parallélisent au niveau de la boucle 

- Pour assurer des résultats corrects, une analyse fine des dépendances des 
données est requise 

- Deux problèmes majeurs pour les compilateurs : 
 * obtenir toujours la bonne valeur 
 * toute l’information n’est pas connue à la compilation : 
 ⇒ considérer l’hypothèse la plus défavorable
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Modèle de programmation hybride
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MPI : Message Passing Interface 

- API de haut niveau pour la programmation parallèle obéissant au paradigme de 
l'échange de message. 
- Interfaces C/C++ et Fortran disponibles (dans ce cours, on ne s'intéressera qu'à 
l'interface C). 

Premier programme : Hello world 

- P processus : P0 à Pp-1 
- Les processus Pi, (i> 0) envoient un message (chaîne de caractères) à P0 
- P0 reçoit p-1 messages et les affiche 

- Programmation SPMD (Single Program Multiple Data) : Suis-je le P0 ?
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Hello World (code C, initialisation) 

#include<stdio.h>
#include"mpi.h"

main(int argc, char *argv[]) {
int my_rank; /* Rang du processus */
int p; /* Nombre de processus */
int source; /* Rang de l’emetteur */
int dest; /* Rang du recepteur */
int tag = 50 ; /* Tag des messages */
char message[100]; /* Allocation du message */
MPI_Status status; /* Valeur de retour pour le recepteur*/

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p);
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Hello World (code C, initialisation) 

if (my_rank != 0) {
/* Creation du message */
sprintf(message, "Hello from process %d!", my_rank);
dest = 0;
/* strlen + 1 => le ’\0’ final est envoye */
MPI_Send(message, strlen(message)+1, MPI_CHAR, dest,

tag, MPI_COMM_WORLD);
} else { /* my_rank == 0 */

for (source = 1; source < p; source++) {
MPI_Recv(message, 100, MPI_CHAR, source, tag,
MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("%s\n", message);

}
}
MPI_Finalize();

} /* main */
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Structure d’un programme MPI 

- Utilisation de la bibliothèque MPI : 
 1) L’appel au module MPI en utilisant #include mpi.h

2) L’initialisation de l’environnement via l’appel à  MPI_INIT
 3) La désactivation de l’environnement via l’appel à MPI_FINALIZE
...
#include "mpi.h"
...
main (int argc, char *argv []) {
...
MPI_Init (&argc, &argv) ;
...
MPI_Finalize () ;
...
}

- Une fois l’environnement MPI initialisé, on dispose d’un ensemble de processus 
actifs et d’un espace de communication au sein duquel on va pouvoir effectuer 
des opérations MPI. Ce couple (processus actifs,espace de communication) est 
appelé communicateur. Le communicateur par défaut est MPI_COMM_WORLD et 
comprend tous les processus actifs. Il est initialisé lors de l’appel à la fonction 
MPI_INIT() et désactivé par l’appel à la fonction MPI_FINALIZE()



317

Compilation et exécution 

- Le programme est compilé par la commande mpicc.  

- Le nombre de processus est donné au lancement du programme par la 
commande mpirun. Ainsi, si l'on veut lancer 3 processus ex0, on tape :  

mpicc ex0.c -o ex0
mpirun -np 3 ex0 
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Qui ? Combien ? 

Un processus d'une application a besoin de connaître qui il est (son rang) et 
combien de processus ont été démarrés. 

- Qui suis-je ? 
Un processus peut obtenir son rang en appelant MPI_Comm_rank() : 
int myrank;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank); 

MPI_COMM_WORLD signifie "tous les processus dans l'application MPI"

- Combien sommes-nous ? 
Le nombre total de processus est retourné par MPI_Comm_size() :

int nprocs;
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs); 
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Un autre programme 
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
int main(int argc, char* argv[])
{double startwtime, endwtime;
int namelen, numprocs, myid ;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME] ;
/** initialisation de mpi **/
MPI_Init(&argc,&argv);
/** heure de depart **/
startwtime = MPI_Wtime();
/** combien y-a-t-il de processeurs ? **/
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
/** numero du processus courant **/
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
/** num du processeur courant **/
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);
fprintf(stderr,"Processus %d sur la machine %sparmi %d 
processus.\n", myid, processor_name, numprocs);
if (numprocs != 3) fprintf(stderr,"Il me faut 3
processus !\n") ;
/** heure de fin **/
endwtime = MPI_Wtime();
printf("Temps ecoule sur %d = %f\n", myid, endwtime-startwtime);
/** fin du pg **/
MPI_Finalize();
return 0;
} 

Cette fonction mesure le temps d’exécution en secondes 
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Résultat d'exécution 
Processus 0 sur la machine lil. parmi 3 processus.
Temps ecoule sur 0 : 0.001744
Processus 2 sur la machine lil. parmi 3 processus.
Processus 1 sur la machine lil. parmi 3 processus.
Temps ecoule sur 2 : 0.000781
Temps ecoule sur 1 : 0.000840 
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Communication 

Point à point ou Collective 

1) Point à point 
La communication point à point est une communication entre deux processus. 
L’un d’eux envoie un message (émetteur), l’autre le reçoit (récepteur). 

Ce message doit contenir un certain nombre d’informations pour assurer une 
bonne réception et interprétation par le récepteur, à savoir : 
- le rang du processus émetteur 
- le rang du processus récepteur  
- l’étiquette du message 
- le nom du communicateur 
- le type des données échangées (type_emis pour message émis, type_recu 
pour message reçu) 
- la taille des données échangées
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Communication 

Envoi / réception simple 

-  Envoyer des messages 
* Un message est un tableau d'éléments d'un type donné.  

* MPI supporte tous les types de base et autorise la création par l'utilisateur de 
types plus élaborés.   

* Un message est envoyé à un processus spécifique et est marqué par une 
étiquette (entier) spécifiée par l'utilisateur. Les étiquettes sont utilisées pour 
distinguer les différents messages qu'un processus peut envoyer ou recevoir. 

* Pour envoyer un message, on utilise la commande MPI_Send : 
MPI_Send(buffer, count, datatype, destination, tag, PI_COMM_WORLD); 

http://www.mpich.org/static/docs/v3.1/www3/MPI_Send.html
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Communication 

Envoi / réception simple 

-  Recevoir des messages 
* Un processus recevant spécifie l'étiquette et le rang du processus émetteur. La 
fonction MPI_Recv est utilisée pour recevoir des messages : 
MPI_Recv(buffer, maxcount, datatype, source, tag,  
MPI_COMM_WORLD, &status); 

* MPI_ANY_TAG et MPI_ANY_SOURCE peuvent être utilisés pour recevoir un 
message avec n'importe quelle étiquette et de n'importe quel processus. 

* Des informations sur le message reçu est retourné dans une variable status. 
L'étiquette du message reçu est status.MPI_TAG et le rang du processus 
émetteur est status.MPI_SOURCE. 

* Une autre fonction MPI_Get_count retourne le nombre d'éléments reçu d'un type 
donné. Elle est utilisée quand le nombre d'éléments reçu peut être inférieur que 
maxcount.  
MPI_Get_count(&status, datatype, &nelements);

http://www.mpich.org/static/docs/v3.1/www3/MPI_Recv.html
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Exemple de programme 
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#define SIZE 32
int main(nt argc, char* argv[]){
double startwtime, endwtime;
int namelen, numprocs, myid ;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME], buff[SIZE] ;
MPI_Status status ;
MPI_Init(&argc,&argv);
startwtime = MPI_Wtime();
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);
fprintf(stderr,"Processus %d sur la machine %s parmi %d processus.\n",

myid, processor_name, numprocs);
if (numprocs != 3) fprintf(stderr,"Il me faut 3 processus !\n") ;
if (myid==0) /* processus 0 envoie */
{MPI_Send((void*) "Message 1", SIZE*sizeof(char), MPI_CHAR, 1, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
fprintf(stderr,"%d envoie %s\n",myid,"Message 1") ;
MPI_Send( (void*) "Message 2", SIZE*sizeof(char), MPI_CHAR, 2 , 1, 
MPI_COMM_WORLD) ;
fprintf(stderr,"%d envoie %s\n",myid,"Message 2") ;
} else /* processus 1 et 2 recoivent */
{ system("sleep 5") ;
MPI_Recv(buff, SIZE*sizeof(char), MPI_CHAR, 0, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
fprintf(stderr,"%d recoit %s\n",myid,buff) ;
}
endwtime = MPI_Wtime();
printf("Temps ecoule sur %d = %f\n", myid, endw time-startwtime);
MPI_Finalize();
return 0;
} 
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Résultat d'exécution 
Processus 0 sur la machine lil. parmi 3 processus.
0 envoie Message 1
0 envoie Message 2
Temps ecoule sur 0 : 0.003501
Processus 1 sur la machine lil. parmi 3 processus.
Processus 2 sur la machine lil. parmi 3 processus.
1 recoit Message 1
Temps ecoule sur 1 : 5.058632
2 recoit Message 2
Temps ecoule sur 2 : 5.056387 
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Communication 

Communication par Messages asynchrones bufferisés avec 
MPI 
- 2 processus veulent échanger un message sécurisé sans rendez-vous. 
- Le processus envoyeur se crée une zone tampon dans laquelle seront mis les 
messages (il faut qu'elle soit suffisante). Cette zone doit être attachée au 
processus avant le premier envoie par la commande MPI_attach puis détachée 
avant la fin du programme par MPI_detach. 
- Le processus envoyeur envoie son message par la commande MPI_Bsend et 
continue son travail. 
- Le processus réceptionneur récupère le message par la commande MPI_Recv 
quand il le souhaite. Cette attente bloque le travail du processus réceptionneur. 
- L'échange est garanti et le système assure que le message ne peut être perdu. 
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Exemple de programme 
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#define SIZE 1000
int main(int argc, char* argv[]){
double startwtime, endwtime;
int namelen, numprocs, myid, size ;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME], buff[SIZE], msg[SIZE] ;
MPI_status status ;
MPI_Init(&argc,&argv);
startwtime = MPI_Wtime();
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);
fprintf(stderr,"\nProcessus %d sur la machine %s parmi %d processus.\n",
myid, processor_name, numprocs);
if (numprocs != 3) fprintf(stderr,"Il me faut 3 processus !\n") ;
if (myid==0){ 
strcpy(msg,"Message 1") ; size=sizeof(char)*strlen(msg) ;
fprintf(stderr,"%d envoie <%s>\n",myid, msg) ;
MPI_Buffer_attach( buff, SIZE) ;
MPI_Bsend((void*) msg, size, MPI_CHAR, 1, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
strcpy(msg,"Message 2") ;
fprintf(stderr,"%d envoie <%s>\n",myid,msg) ;
MPI_Bsend(void*) msg, 15, MPI_CHAR, 2, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Buffer_detach(buff, &size) ;
} else { strcpy(msg,"") ;
system("sleep 5") ;
MPI_Recv(msg, 15, MPI_CHAR, 0, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status) ;
fprintf(stderr,"%d recoit <%s>\n",myid,msg) ;
}
endwtime = MPI_Wtime();
printf("Temps ecoule sur %d = %f\n", myid, endwtime-startwtime);
MPI_Finalize();
return 0;
}
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Résultat d'exécution 
Processus 0 sur la machine lil. parmi 3 processus.
0 envoie <Message 1>
0 envoie <Message 2>
Temps ecoule sur 0 : 0.003934
Processus 2 sur la machine lil. parmi 3 processus.
Processus 1 sur la machine lil. parmi 3 processus.
1 recoit <Message 1>
Temps ecoule sur 1 : 5.060591
2 recoit <Message 2>
Temps ecoule sur 2 : 5.066704
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Communication 
2) Collective 

Communication par diffusion générale d'un message  
(Broadcast simple) 

- Un processus veut diffuser un message a tous les autres (et a lui-même), il 
utilise la procédure MPI_Bcast. 

- Cette procédure est utilisée a la fois en émission du message et en réception. 

- Un des paramètre de MPI_Bcast indique quel est le processus émetteur. 
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Exemple de programme 
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#define SIZE 1000
int main( int argc; char *argv[])
{
double startwtime, endwtime;
int namelen, numprocs, myid, size ;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME], buff[SIZE], msg[SIZE] ;
MPI_Init(&argc,&argv);
startwtime = MPI_Wtime();
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);
fprintf(stderr,"\nProcessus %d sur la machine %s pa rmi %d processus.\n", 
myid,processor_name, numprocs); 
if (numprocs != 3) fprintf(stderr,"Il me faut 3 pro cessus !\n") ;
strcpy(msg,"Message Broadcast") ; 
size=sizeof(char)*strlen(msg) ;
if (myid==0) fprintf(stderr,"%d envoie <%s>\n",myid , msg) ;
/* c'est le processus 0 qui est l'envoyeur */
MPI_Bcast((void*) msg, size, MPI_CHAR,0, MPI_COMM_WORLD) ;
fprintf(stderr,"%d recoit [%s]\n",myid,msg) ;
endwtime = MPI_Wtime();
printf("Temps ecoule sur %d = %f\n", myid, endwtime-startwtime);
MPI_Finalize();
return 0;
}
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Résultat d'exécution 
Processus 0 sur la machine lil. parmi 3 processus.
0 envoie <Message Broadcast>
0 recoit [Message Broadcast]
Temps ecoule sur 0 = 0.003915
Processus 1 sur la machine lil. parmi 3 processus.
1 recoit [Message Broadcast]
Processus 2 sur la machine lil. parmi 3 processus.
2 recoit [Message Brroadcast]
Temps ecoule sur 1 = 0.001793
Temps ecoule sur 2 = 0.001993 
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Communication 

 Les Autres types de Communication 

- Messages asynchrones non sécurisés 
- Messages asynchrones sécurisés 
- Messages asynchrones bufferisés sécurises 
- Messages asynchrones sécurisés en mode réception prête 
- Messages synchrones 
- Liens permanents de communication 
- Informations générales sur l'enveloppe de la communication 
- Communications globales et synchronisation 
- Test et attente de réceptions multiples 
- Broadcast distinguant émission et réception 
- Opérations de réduction sur un ensemble de variables distribuées 
- Barrières 
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Les types de base 

-Le calcul hétérogène nécessite que les types des données communiquées soient 
décrits de telle manière que leur représentation soit convertie entre les différentes 
architectures. 

- MPI peut décrire des types simples et des types plus compliqués, définis par 
l'utilisateur. Le type est passé aux fonctions de communication avec le paramètre 
datatype. Les types de base sont par exemple :  

- Le paramètre count dans MPI_Send() se réfère au nombre d'éléments d'un type 
donné et non au nombre d'octets.



334

Les types dérivés 

- Le programmeur d'une application parallèle peut avoir besoin de définir des 
types de données constitués d'une répétition de type de base différents, Vecteur, 
… 

- Considérez une application possédant un tableau à deux dimensions dont les 
bords (lignes, colonnes) doivent être envoyés aux processeurs voisins (nord, sud, 
est, ouest). En C, le transfert d'une ligne dans un tableau à deux dimensions est 
simple, il s'agit d'un vecteur contigu avec un nombre d'éléments égal au nombre 
de colonne du tableau 2D. Par contre, l'envoi d'une colonne nécessite un transfert 
des éléments dans un tableau temporaire ou l'utilisation d'un type dérivé.

facile

Moins facile
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Les types dérivés 
MPI_Type_contiguous
MPI_Type_struct
MPI_Type_vector
MPI_Pack
MPI_Type_indexed
MPI_Unpack
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MPI_Type_vector

int MPI_Type_vector(int count,
                   int blocklength,
                   int stride, 
                   MPI_Datatype oldtype,
                   MPI_Datatype *newtype)

Count   : nombre de blocs (entier positif) 
Blocklength : nombre d'éléments dans chaque bloc (entier positif)  
Stride  : nombre d'éléménts entre le début de chaque bloc (entier)  
Oldtype  : ancien datatype 
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Les types dérivés 

#include <mpi.h>
{float mesh[10][20];
int dest, tag;
MPI_Datatype newtype;
/*
* Faire ceci une fois.
*/
MPI_Type_vector( 10, /* nombre de colonnes*/

1, /* 1 seule colonne*/
20, /* sauter 20 éléments */
MPI_FLOAT, /* les éléments sont des flottants*/
&newtype); /* Nouveau type MPI dérivé*/

MPI_Type_commit(&newtype); /* créer le type */
/* On peut alors envoyer un élément de ce type (et le
* réutiliser pour chaque com). Attention de donner la bonne adresse de départ.
*/
MPI_Send(&mesh[0][19],1,newtype, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);
}

http://www.mpich.org/static/docs/v3.1/www3/MPI_Type_vector.html
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Les types dérivés 

- Un des intérêts de ces types dérivés c'est qu'ils peuvent être utilisés de manière 
répétitive tout au long du code. 

- Imaginez une application d'imagerie dont les éléments à envoyer sont des 
structures C constituées d'un entier numéro de ligne et une ligne contenant 1024 
pixels codés sur 8 bits. On utilise une structure C de type : 

struct {
int lineno;
char pixels[1024];
} scanline;

- Un moyen de créer un type contenant cette structure est de réaliser un type 
dérivé. 

- Un autre moyen consiste à utiliser les fonctions MPI_Pack et MPI_Unpack. Le 
code suivant envoie un message constitué de telles structures. 

http://www.mpich.org/static/docs/v3.1/www3/MPI_Pack.html

http://www.mpich.org/static/docs/v3.1/www3/MPI_Pack.html
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Les types dérivés 
#include <mpi.h>
{unsigned int membersize, maxsize;
int position;
int dest, tag;
char *buffer;
/*Le faire une fois.*/
MPI_Pack_size(1, /* un élément */

MPI_INT, /* type de donnée entier */
MPI_COMM_WORLD, /* communicateur */
&membersize);/* taille max d'espace de "packing" nécessaire*/

maxsize = membersize;
MPI_Pack_size(1024, MPI_CHAR, MPI_COMM_WORLD, &membersize);
maxsize += membersize;
buffer = malloc(maxsize);
/*Le faire pour tous les messages.*/
position = 0;
MPI_Pack(&scanline.lineno, /* "packer" cet élément */
1, /* un élément*/
MPI_INT, /* type de donnée entier */
buffer,  /* tampon de "packing" */
Maxsize, /* taille du tampon */
&position, /* offset de l'octet libre suivant */
MPI_COMM_WORLD); /* communicateur */
MPI_Pack(scanline.pixels, 1024, MPI_CHAR, buffer, maxsize, &position, 
MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(buffer, position, MPI_PACKED, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);
}
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Calcul de π par intégration 

- Étant donné que 

- On peut approximer sa valeur par
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Programme séquentiel 
float f (float x) {
 float return_val ;

/* calcul de f(x) */
 return return_val ;
}

main () {
 /
 float integral ; * resulat */
 
 float a, b ;/* points gauche et droit */

 int n ; /* nombre de trapezes */

 float h ; /* hauteur d’un trapeze */

 float x ; int i ;

 printf ("Donner a, b, et n\n");
 scanf ("%f %f %d", &a, &b, &n);

 h = (b-a)/n;
 integral = (f(a) + f(b))/2;

 for (i=1, x=a ; i<=n-1 ; i++){
 x += h ;
 integral += f(x) ;
 }
 integral *= h ;
 printf ("Estimation:%f\n",integral);

} /* main*/
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Première parallélisation 

- Idée : partager l’intervalle [a, b] entre les processus  
 * p processus 
 * n (nombre de trapèzes) est divisible par p 

- Le processus q estime la valeur de l’intégrale sur 

- Il a besoin de 
 * p → MPI_Comm_size ()
 * q → MPI_Comm_rank ()
 * a, b, n → codage en dur dans le programme 

- Collecte par le processus 0 des différentes intégrales
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Calcul local d’une intégrale 

float Trap (float local_a,float local_b,int local_n,float h){
float integral; /* rsultat */
float x;
int i;

integral = (f(local_a) + f(local_b))/2.0;
x = local_a;

for (i = 1; i <= local_n-1; i++) {
x += h;
integral += f(x);

}

integral *= h;
return integral;

} /* Trap */
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Déclarations 

main(int argc, char* argv[]) {
int my_rank; /* Mon rang */
int p; /* Nombre de processus */
float a = 0.0; /* Extremite gauche */
float b = 1.0; /* Extremite droite */
int n = 1024; /* Nombre de trapezes */
float h; /* Largeur du trapeze */
float local_a; /* Extremite gauche pour mon processus */
float local_b; /* Extremite droite pour mon processus */
int local_n; /* Nombre de trapeze pour mon calcul */
float integral; /* Integrale sur mon intervalle */
float total; /* Integrale totale */
int source; /* Emetteur */
int dest = 0; /* Tous les messages vont au processus 0 */
int tag = 50;
MPI_Status status;
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Calculs locaux pour tous les processus 

/* On utilise MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);

/* Qui suis-je ? */
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);

/* Combien sommes-nous ? */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);

h = (b-a)/n; /* h est identique pour tous les processus
local_n = n/p; /* idem pour le nombre de trapezes */

/* Longueur de chaque intervalle d’integration : local_n*h */
local_a = a + my_rank*local_n*h;
local_b = local_a + local_n*h;
integral = Trap(local_a, local_b, local_n, h);
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Collecte des résultats 

- Le processus 0 collecte les résultats 

if (my_rank == 0) {
total = integral;
for (source = 1; source < p; source++)
{

MPI_Recv(&integral, 1, MPI_FLOAT, source, tag,
MPI_COMM_WORLD, &status);
total += integral;

}
}

- Les autres lui retournent leur résultat local 

else {
MPI_Send(&integral, 1, MPI_FLOAT, dest, tag, 

MPI_COMM_WORLD);
}
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Affichage des résultats 

- Affichage du résultat 

if (my_rank == 0) {
printf("Estimation : %f\n", total);

}

- Terminaison 

MPI_Finalize();
} /* main */
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Passage de messages ou mémoire partagée ? 

quelques observations … 

Passage de Messages      Mémoire partagée 

Plus long à implémenter     Plus facile à implémenter 

Plus de détails à prendre en compte  Moins de détails à gérer 

Augmente la taille du code     Faible hausse de la taille du code 

Plus de maintenance      Peu de maintenance 

Complexe à déboguer et optimiser   Plus facile à déboguer et optimiser 

Augmente le volume mémoire    Usage efficace de la mémoire 

Offre une scalabilité optimale    Scalable, mais ....
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Exercices 

Exercice 1 : Écrivez un programme ``hello_world'' qui, pour chaque processus/
processeur, donne le numéro de processus et le nombre total de processus. 

Exercice 2 : Modifiez le programme précédent pour que les processus pairs 
n'affichent pas le même message que les processus impairs. 

Exercice 3 : Écrivez un programme dans lequel le processus 0 envoie un tableau 
de 10 entiers au processus 1. 

Exercice 4 : Modifiez le programme précédent pour que 1 renvoie les données 
modifiées à 0. 

Exercice 5 : Modifiez le programme précédent pour prendre le temps de 
communication (enlevez les affichages pendant la prise de temps!). 

Exercice 6 : Écrire un programme dans lequel un jeton tourne dans un anneau de 
processeur. Initialement dans le processeur 0, le jeton est passé de processeur en 
processeur (avec modification) pour retourner à zéro.
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VII. Programmation parallèle MPI-
OpenMP 
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Schéma de principe
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mpirun

rank0

rank1

Schéma de principe
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Avantages de la programmation hybride (1) 

- Meilleure extensibilité par une réduction du nombre de messages MPI, du nombre 
de processus impliqués dans des communications collectives et par un 
meilleur équilibrage de charge. 

- Meilleure adéquation à l’architecture des calculateurs modernes (nœuds à 
mémoire partagée interconnectés). 

- Optimisation de la consommation de mémoire totale (grâce à l’approche mémoire 
partagée OpenMP, gain au niveau des données répliquées dans les processus MPI 
et de la mémoire utilisée par la bibliothèque MPI elle-même). 

- Réduction de l’empreinte mémoire lorsque la taille de certaines structures de 
données dépend directement du nombre de processus MPI. 

- Amélioration des performances de certains algorithmes en réduisant le nombre de 
processus MPI.
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Avantages de la programmation hybride (2) 

- Moins d’accès simultanés en entrées-sorties et taille moyenne des accès plus 
grande 
→  moins de charge sur les serveurs de méta-données avec des requêtes de tailles 
plus adaptées.  
→ Les gains potentiels sur une application massivement parallèle peuvent être 
importants. 

- Moins de fichiers à gérer si on utilise une approche où le nombre de fichiers est 
proportionnel au nombre de processus MPI. 

- Un code parallèle MPI est une succession de phases de calcul et de 
communication. La granularité d’un code est définie comme le rapport moyen entre 
deux phases successives de calcul et de communication. Plus la granularité d’un 
code est importante, plus il est extensible.  
Comparée à l’approche pure MPI, l’approche hybride augmente significativement la 
granularité et donc l’extensibilité des codes.
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Inconvénients de la programmation hybride 

- Complexité et niveau d’expertise accrus. 

- Nécessité d’avoir de bonnes performances MPI ET OpenMP. 

- Gains en performances non garantis (surcoûts supplémentaires...).
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Applications pouvant en tirer parti 

- Codes ayant une extensibilité MPI limitée. 

- Codes nécessitant de l’équilibrage de charge dynamique. 

- Codes limités par la quantité de mémoire et ayant de nombreuses données 
répliquées entre les processus ou ayant des structures de données dépendant du 
nombre de processus pour leur dimension. 

- Bibliothèque MPI locale peu performante pour les communications intra-nœud. 

- De nombreuses applications massivement parallèle. 

- Codes limités par l’extensibilité de leurs algorithmes.
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Support des threads dans MPI 

- La norme MPI prévoit un sous-programme particulier pour remplacer MPI_Init
lorsque l’application MPI est multithreadée. Il s’agit de MPI_Init_thread. 

- La norme n’impose aucun niveau minimum de support des threads.  

- Les rangs identifient uniquement les processus, pas les threads qui ne peuvent 
être précisés dans les communications. 

- N’importe quel thread peut faire des appels MPI (dépend du niveau de support). 

- N’importe quel thread d’un processus MPI donné peut recevoir un message 
envoyé à ce processus (dépend du niveau de support). 

- Les appels bloquants ne bloquent que le thread concerné. 

- L’appel à MPI_Finalize doit être fait par le thread qui a appelé MPI_Init_thread et 
lorsque l’ensemble des threads du processus ont fini leurs appels MPI.
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MPI et multithreading 

- int MPI_Init_thread(int *argc, char *((*argv)[]), 
int required, int *provided)

- Le niveau de support demandé est fourni dans la variable required.  

- Le niveau effectivement obtenu (et qui peut être moindre que demandé) est 
récupéré dans provided.

Valeurs valides pour le nombre de threads : 
- MPI_THREAD_SINGLE: seul un thread par processus peut s’exécuter 

- MPI_THREAD_FUNNELED: l’application peut lancer plusieurs threads par 
processus, mais seul le thread principal (celui qui a fait l’appel à MPI_Init_thread) 
peut faire des appels MPI. 

- MPI_THREAD_SERIALIZED: tous les threads peuvent faire des appels MPI, mais 
un seul à la fois  

- MPI_THREAD_MULTIPLE: entièrement multithreadé sans restrictions

http://www.mpich.org/static/docs/v3.1/www3/MPI_Init_thread.html
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Autres sou-programmes 

- MPI_Query_thread retourne le niveau de support du processus appellant :  

int MPI_Query_thread(int *provided)

- MPI_Is_thread_main retourne si le thread appellant est le thread principal ou pas 
(important si niveau MPI_THREAD_FUNNELED et pour l’appel à MPI_Finalize) : 

int MPI_Is_thread_main(int * flag)
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Implications des différents niveaux de support 

Le niveau de support du multithreading fourni par la bibliothèque MPI impose 
certaines conditions et restrictions à l’utilisation d’OpenMP : 

- MPI_THREAD_SINGLE : OpenMP ne peut pas être utilisé. 

- MPI_THREAD_FUNNELED : les appels MPI doivent être faits en dehors des 
régions parallèles OpenMP ou dans les regions OpenMP master ou dans des zones 
protégées par un appel à MPI_Is_thread_main. 

- MPI_THREAD_SERIALIZED: dans les régions parallèles OpenMP, les appels MPI 
doivent être réalisés dans des sections critical (si nécessaire pour garantir un 
seul appel MPI simultané). 

- MPI_THREAD_MULTIPLE: aucune restriction.
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État des implémentations actuelles
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omphello.c 

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
  int iam = 0, np = 1;

  #pragma omp parallel default(shared) private(iam, np)
  {
    #if defined (_OPENMP)
      np = omp_get_num_threads();
      iam = omp_get_thread_num();
    #endif
    printf("Hello from thread %d out of %d\n", iam, np);
  }
}
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mpihello.c 

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
  int numprocs, rank, namelen;
  char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
  MPI_Get_processor_name(processor_name, &namelen);

  printf("Process %d on %s out of %d\n", rank,    
          processor_name, numprocs);

  MPI_Finalize();
}
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mixhello.c 

#include <stdio.h>
#include "mpi.h"
#include <omp.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
  int numprocs, rank, namelen;
  char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];
  int iam = 0, np = 1;

  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
  MPI_Get_processor_name(processor_name, &namelen);

  #pragma omp parallel default(shared) private(iam, np)
  {
    np = omp_get_num_threads();
    iam = omp_get_thread_num();
    printf("Hello from thread %d out of %d from process %d out of %d on %s\n",
           iam, np, rank, numprocs, processor_name);
  }

  MPI_Finalize();
}
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omppi.c 

#include <omp.h>
static long num_steps = 100000; double step;
#define NUM_THREADS 2
void main ()
{ 
    int i; 
    double x, pi, sum = 0.0;
    step = 1.0/(double) num_steps;
    omp_set_num_threads(NUM_THREADS);

#pragma omp parallel for reduction(+:sum) private(x)
    for (i=1;i<= num_steps; i++){
    x = (i-0.5)*step;
    sum = sum + 4.0/(1.0+x*x);
    }
    pi = step * sum;
}
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mpipi.c 

#include <mpi.h>
void main (int argc, char *argv[])
{
    int i, my_id, numprocs; 
    double x, pi, step, sum = 0.0 ;
    step = 1.0/(double) num_steps ;
    MPI_Init(&argc, &argv) ;
    MPI_Comm_Rank(MPI_COMM_WORLD, &my_id) ;
    MPI_Comm_Size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs) ;
    my_steps = num_steps/numprocs ;
    for (i=my_id*my_steps; i<(my_id+1)*my_steps ; i++)
    {
      x = (i+0.5)*step;
      sum += 4.0/(1.0+x*x);
     }
    sum *= step ;
    MPI_Reduce(&sum, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0,
                MPI_COMM_WORLD) ;
}
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mixpi.c 

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
#include <omp.h>
#define NBIN 100000
#define MAX_THREADS 8
void main(int argc,char **argv) {
  int nbin,myid,nproc,nthreads,tid;
  double step,sum[MAX_THREADS]={0.0},pi=0.0,pig;
  MPI_Init(&argc,&argv);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&nproc);
  nbin = NBIN/nproc; step = 1.0/(nbin*nproc);
#pragma omp parallel private(tid)
　{int i;
　　double x;
　　nthreads = omp_get_num_threads();
　　tid = omp_get_thread_num();
　　for (i=nbin*myid+tid; i<nbin*(myid+1); i+=nthreads) {
　　　　x = (i+0.5)*step; sum[tid] += 4.0/(1.0+x*x);}
　　printf("rank tid sum = %d %d %e\n",myid,tid,sum[tid]);
　}
　for(tid=0; tid<nthreads; tid++) pi += sum[tid]*step;
　MPI_Allreduce(&pi,&pig,1,MPI_DOUBLE,MPI_SUM,MPI_COMM_WORLD);
　if (myid==0) printf("PI = %f\n",pig);
　MPI_Finalize();
}

Mettre en place  
la partie MPI,  
ensuite ajouter  
Les pragmas OpenMP
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Compilation  
$mpicc –o mixpi mixpi.c -fopenmp

Execution 
 $mpirun –np 2 mixpi

Output 
 rank tid sum = 1 1 6.434981e+04

rank tid sum = 1 0 6.435041e+04
rank tid sum = 0 0 9.272972e+04
rank tid sum = 0 1 9.272932e+04
PI = 3.141593
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Modèles de programmation parallèle hybride 

Modèle 1 : 

- Le processus maître MPI contrôle toutes les communications. 
- Modèle le plus facile. 
- Chaque processus MPI génère un nombre fixe de threads à mémoire partagée.
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#include <omp.h>
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#define _NUM_THREADS 4 
int main (int argc, char *argv[]) {
  int p,my_rank,c;
  c = 0;
  /* set number of threads to spawn */
  omp_set_num_threads(_NUM_THREADS);
  /* initialize MPI stuff */
  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);
  /* the following is a parallel OpenMP
   * executed by each MPI process
   */
  #pragma omp parallel
  {
    #pragma omp master
    {if ( 0 == my_rank) 
         // some MPI_ call as ROOT process
         c = 1;
      else
         // some MPI_ call as non-ROOT process
         c = 2;
    }
  }
  /* expect a number to get printed for each MPI process */
  printf("%d\n",c);
  /* finalize MPI */
  MPI_Finalize();
  Return 0;
}



371

Modèles de programmation parallèle hybride 

Modèle 2 : 

- Chaque processus MPI utilise son propre thread master OpenMP (1 par nœud) 
pour la communication. 

- Plus flexible que le premier modèle 

- Permet plus de communications asynchrones.  

- Il faut faire plus attention pour garantir une communication efficace.
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#include <omp.h>
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#define _NUM_THREADS 4 

int main (int argc, char *argv[]) {
  int p,my_rank,c;
  c = 0;
  /* set number of threads to spawn */
  omp_set_num_threads(_NUM_THREADS);
  /* initialize MPI stuff */
  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);
  /* the following is a parallel OpenMP
   * executed by each MPI process
   */
  #pragma omp parallel
  {
    #pragma omp master
    {
      // some MPI_ call as an MPI process
      c = 1;
    }
  }
  /* expect a number to get printed for each MPI process */
  printf("%d\n",c);
  /* finalize MPI */
  MPI_Finalize();
  return 0;
}



373

Modèles de programmation parallèle hybride 

Modèle 3 : 

- Le plus flexible. 

- Permet un vrai comportement distribué similaire à celui avec MPI pure. 

- Plus risqué ! 

- Attention à : quel thread de quel processus MPI communique. 
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#include <omp.h>
#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#define _NUM_THREADS 4 

int main (int argc, char *argv[]) {
  int p,my_rank,c;
  c = 0;
  /* set number of threads to spawn */
  omp_set_num_threads(_NUM_THREADS);
  /* initialize MPI stuff */
  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);
  /* the following is a parallel OpenMP
   * executed by each MPI process
   */
  #pragma omp parallel
  {
    #pragma omp critical /* not required */
    {
      // some MPI_ call as an MPI process
      c = 1;
    }
  }
  /* expect a number to get printed for each MPI process */
  printf("%d\n",c);
  /* finalize MPI */
  MPI_Finalize();
  return 0;
}


