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,,����,,QQWWUURRGGXXFFWWLLRRQQ��
 

���3UpVHQWDWLRQ�GH�O¶pWXGH�GH�FDV���
  

L’ année dernière, une étude de cas a déjà été faite sur le sujet que nous allons aborder. 
Cependant, en raison de problèmes techniques, elle n’ avait pu aboutir. Nous allons donc la 
poursuivre et l’ approfondir. 
 Le but de l’ étude de cas est d’ installer un logiciel capable d’ implémenter des fonctions 
MPI puis de réaliser et d’ exécuter un algorithme utilisant le parallélisme. Le but secondaire 
est de réaliser un comparatif entre algorithmes parallèles – linéaires et algorithmes parallèles – 
parallèles en fonction du nombre de machines utilisées. 
 

���,QWURGXFWLRQ�DX�FDOFXO�SDUDOOqOH���
 
 Le calcul parallèle est une technique de calcul dans laquelle plusieurs actions sont 
menées simultanément, de telle sorte que le temps de résolution du problème se trouve réduit. 
Mis à part les composants matériels destinés au calcul parallèle, un support par des 
composants logiciels est également nécessaire afin de coordonner l’ exécution simultanée de 
plusieurs lignes de code de calcul. Une telle dépendance  est requise en raison des 
interdépendances existantes entre les différents codes. 
 

���,QWURGXFWLRQ�j�03,��0HVVDJH�3DVVLQJ�,QWHUIDFH����
 
 MPI est une bibliothèque d'échanges de messages pour machines parallèles 
homogènes, c’ est un standard créé pour le développement d’ applications parallèles portables. 
Une application MPI est un ensemble de processus exécutant chacun son propre code (modèle 
SPMD) et communiquant via des appels à des sous-programmes de la bibliothèque MPI. Le 
modèle d'exécution d'une application MPI est le SPMD (6LQJOH�3URJUDP�0XOWLSOH�'DWD), soit 
l'exécution du même programme pour tous les processus.  
 L’ interface MPI permet donc l’ exploitation des machines multiprocesseurs par passage 
de messages. Celle-ci doit être pratique, portable efficace et flexible. La première version 
finalisée date de mars 1994, le projet a principalement été mené par : le centre de recherche 
d’ IBM T.J. Watson, le NX/2 Centre, le PARAMACS. 
 Les principaux objectifs de ce consortium étaient de concevoir une 
bibliothèque permettant les points suivants : 

• communications bas et haut niveau 
• portabilité quasi totale 
• bonne modularité (pour le développement de bibliothèques) 
• supportant l’ hétérogénéité 
• supportant divers groupes et topologies de processus 

 
Remarque : la librairie MPI supporte divers langages comme le fortran 90, le C, le 

C++ ou encore Java. 
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Historique : 
 

Version 1.0 : en juin 1994, le forum MPI (0HVVDJH�3DVVLQJ�,QWHUIDFH�)RUXP), avec la 
participation d'une quarantaine d'organisations, aboutit à la définition d'un ensemble de 
fonctions concernant la bibliothèque d’ échange de messages MPI. 

 Version 1.1 : apparue en juin 1995, cette version de MPI n'apporte que des 
changements mineurs par rapport à la version initiale. 

 Version 1.2 : apparue en 1997, cette version apporte essentiellement des changements 
mineurs pour une meilleure cohérence des dénominations de certaines fonctions. 

��
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���*HVWLRQ�GH�O
HQYLURQQHPHQW�
 

Le sous-programme 03,B,1,7 initialise l'environnement nécessaire et 
03,B),1$/,=( désactive cet environnement. Les opérations effectuées par MPI portent sur 
des FRPPXQLFDWHXUV, c'est-à-dire un groupe de processus, chacun possédant un rang, et un 
contexte de communication, soit un objet gérant les échanges point à point et collectif à l'aide 
d'étiquettes (WDJ� au sein de ce groupe. Les messages sont toujours reçus dans le contexte 
d'où ils sont émis et les messages envoyés dans différents contextes n'interfèrent pas.  
Le communicateur par défaut est 03,B&200B:25/', il comprend l'ensemble des 
processus actifs. Le nombre de processus gérés par un communicateur est fourni par le sous-
programme 03,B&200B6,=(. De même, le sous-programme 03,B&200B5$1. 
retourne le rang d'un processus (valeur comprise entre 0 et celle renvoyée par 
03,B&200B6,=( -1).  
 
8Q�SHX�GH�YRFDEXODLUH����
 

• QRQ� EORTXDQW : une procédure rend la main avant que l'opération effectuée ne soit 
terminée et avant que l'utilisateur soit autorisé à réutiliser les ressources (comme les 
buffers) spécifiées dans l'appel.  

• EORTXDQW : lorsque la procédure rend la main, l'utilisateur peut réutiliser les ressources 
spécifiées dans l'appel.  

• ORFDO : la complétion de l'opération ne dépend que du processus local. Une telle 
opération ne nécessite pas de communication avec un autre processus de l'utilisateur.  

• QRQ� ORFDO : la complétion de l'opération dépend de l'exécution d'une procédure MPI 
avec un autre processus, par exemple une communication.  

• FROOHFWLI : tous les processus d'un groupe emploient la procédure.  
 
,O�H[LVWH�GLIIpUHQWV�PRGHV�GH�FRPPXQLFDWLRQ�DYHF�03,����
 

• VWDQGDUG : MPI choisit ou non de temporiser le message en envoi (i.e. le copier dans 
une mémoire locale tampon). Si c'est le cas, l'envoi peut être terminé avant que la 
réception correspondante ne démarre. Dans le cas contraire, l'envoi ne se termine que 
si la réception a été postée et la donnée expédiée au destinataire. Le mode d'envoi 
VWDQGDUG est non local : la réussite de la communication peut dépendre de la présence 
de la réception correspondante.  

• V\QFKURQRXV (synchronisé) : l'envoi V\QFKURQRXV peut commencer même si la 
réception correspondante n'est pas amorcée. Cependant, il ne sera effectué que si cette 
réception a été postée et l'opération de réception du message commencée. La 
complétion d'une opération d'envoi V\QFKURQRXV indique seulement que la réception a 
atteint un certain point dans son processus.  

• EXIIHUHG (bufferisé) : ce mode d'envoi peut démarrer et même finir sans que la 
réception ait été postée. Cette opération est alors ORFDOH puisqu'elle ne dépend pas de la 
réception correspondante.  

• UHDG\ : un envoi qui utilise le mode de communication UHDG\ ne peut commencer que 
si la réception correspondante a déjà été postée. Dans le cas contraire, l'opération est 
erronée et les résultats faux.  
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/D� FRUUHVSRQGDQFH� HQWUH� OHV� W\SHV�03,� HW� OHV� W\SHV� )RUWUDQ� HW�&� HVW� IRXUQLH� GDQV� OHV�
WDEOHDX[�VXLYDQWV����
 

7\SH�03, 7\SH�)RUWUDQ 
MPI_INTEGER INTEGER 
MPI_REAL REAL 
MPI_DOUBLE_PRECISION DOUBLE PRECISION 
MPI_COMPLEX COMPLEX 
MPI_LOGICAL LOGICAL 
MPI_CHARACTER CHARACTER(1) 

 
 

7\SH�03, 7\SH�& 
MPI_CHAR signed char 
MPI_SHORT signed short int 
MPI_INT signed int 
MPI_LONG signed long int 
MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char 
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int 
MPI_UNSIGNED unsigned int 
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int 
MPI_FLOAT float 
MPI_DOUBLE double 
MPI_LONG_DOUBLE long double 
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���)RQFWLRQQHPHQW�GH�/$0�
 
 LAM se présente comme un simple démon présent sur chacune des machines. Chaque 
démon est structuré comme un micronoyau fournissant des services de passage de messages et 
de synchronisation. Certain processus internes au démon forment un sous-système de 
communication qui permet le passage de messages vers les démons des autres machines. La 
communication entre les différents processus se fait via UDP c'est à dire en mode non 
connecté et par paquets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La communication se fait point à point : un message va d'un processus vers un autre 
sans nécessairement passer par le serveur. Les programmes écrits pour LAM sont compatibles 
avec les autres implémentations de MPI. LAM détecte les erreurs de communication dues à 
un « crash » d'une machine ou à une rupture de communication. LAM bloque toutes les 
communications vers la machine posant problème, les processus restants sont informés de la 
panne de manière asynchrone. 

On peut donc gérer ce type d'erreurs dans les applications en supprimant les 
communications vers les processus ne réagissant plus et en créant de nouveaux. 
 
 
�����&RPPXQLFDWLRQV�SRLQW�j�SRLQW���
 

Une communication point à point a lieu entre deux processus, l'un est appelé émetteur, 
l'autre récepteur, identifiés par leur rang. Il s'agit de la communication de base de MPI et les 
opérations effectuées sont un VHQG et un UHFHLYH. Il existe différentes manières d'effectuer la 
communication. De manière générale, les paramètres nécessaires à sa construction sont :  

• les rangs des processus émetteur et récepteur,  
• l'étiquette du message,  
• le nom du communicateur qui définit le contexte de la communication,  
• le type des données échangées,  
• les données.  

Un code de retour fait partie des arguments, sa valeur (si différente de zéro) indique le 
type de problème rencontré. 
 

D��&RPPXQLFDWLRQV�EORTXDQWHV���
 

Un envoi est bloquant signifie qu'il ne termine son action que lorsque les données 
envoyées ont été reçues et stockées par le destinataire de telle sorte que l'expéditeur peut 
accéder et modifier les valeurs en envoi.  

11DDQQRR��NNHHUUQQHHOO�� 11DDQQRR��NNHHUUQQHHOO��3URFHVVXV�GH�
FRPPXQLFDWLRQ� 3URFHVVXV�GH�

FRPPXQLFDWLRQ�

�
�

88''33��

'pPRQ��� 'pPRQ���
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La syntaxe d’un envoi bloquant VWDQGDUG est la suivante :  

03,B6(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
      Il s'agit de l'envoi d'un message identifié WDJ, de taille WDLOOH, de type GW\SH, à partir de 
l'adresse RQ, au processus GHVW, dans le communicateur FRPP. La longueur du message est 
spécifiée en nombre d'éléments plutôt qu'en octets. Seul le code de retour est modifié par 
l'appel (il est en sortie, soit 287).  

Les trois derniers arguments (sans compter le code de retour) constituent l'HQYHORSSH�
du message. Le destinataire est GHVW, un entier dont la valeur est comprise entre 0 et le nombre 
de processus -1. L'étiquette WDJ est un entier compris entre 0 et 32767 (au minimum); il 
permet de distinguer les types de messages. L'argument FRPP indique le communicateur 
utilisé pour l'envoi du message.  
La syntaxe d'un envoi bloquant V\QFKURQRXV est la suivante :  

03,B66(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 
Un envoi bloquant en mode EXIIHUHG s'écrit :  

03,B%6(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 
Enfin, l'envoi bloquant en mode UHDG\ s'écrit :  

03,B56(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
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,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 
La réception bloquante est faite de la manière suivante :  

03,B5(&9��GRQ��WDLOOH��GW\SH��VRXUFH��WDJ��FRPP��VWDWXV��LUF� 
�GW\SH!�GRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�H[SpGLWHXU�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(���287��LQIRUPDWLRQV�VXU�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
  Il s'agit de la réception d'un message identifié WDJ, de taille WDLOOH, de type GW\SH, placé 
à partir de l'adresse GRQ, du processus VRXUFH, dans le communicateur FRPP. L'argument 
supplémentaire VWDWXV contient des informations sur la réception. Les constantes 
03,B6285&(, 03,B7$* et 03,B(5525 sont les indices de stockage dans VWDWXV des 
champs source, étiquette et code d'erreur du message reçu. 
  Il n'y a qu'une opération de réception qui peut être associée avec les quatre opérations 
d'envoi. Elle est bloquante et ne rend la main que lorsque la donnée est reçue.  
([HPSOH��  

352*5$0�VHQGBUHFY  

LQFOXGH�
PSLI�K
  
,17(*(5�PRQBUDQJ  
,17(*(5�LUF  
,17(*(5�WDJ  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(�  
5($/�YDOHXU 

&�,QLWLDOLVDWLRQ  

&$//�03,B,1,7��LUF�  
&$//�03,B&200B5$1.��03,B&200B:25/'��PRQBUDQJ��LUF�  
WDJ� ���� 

&�(QYRL  
,)��PRQBUDQJ��(4�����7+(1  
YDOHXU� �����  
&$//�03,B6(1'��YDOHXU�����03,B5($/�����WDJ��03,B&200B:25/'��LUF� 

&�5pFHSWLRQ  
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(/6(  
YDOHXU� ����  
&$//�03,B5(&9��YDOHXU�����03,B5($/�����WDJ��03,B&200B:25/'��
VWDWXV��LUF�  
:5,7(�����
��
3URFHVVXV�UDQJ�
��PRQBUDQJ��
�D�UHFX�OD�YDOHXU�
��YDOHXU  
(1',) 

&�6RUWLH  

&$//�03,B),1$/,=(��LUF�  
6723  
(1'�
 

 La sélection d'un message dans une opération de réception est réalisée à l'aide du 
contenu de l'enveloppe du message. Un message peut être reçu par une opération de réception 
si son enveloppe correspond aux arguments VRXUFH, WDJ et FRPP spécifiés dans l'opération de 
réception. Le destinataire peut spécifier comme source 03,B$1<B6285&(� et/ou comme 
étiquette 03,B$1<B7$* pour indiquer que n'importe quelle source et étiquette sont 
acceptées. Le communicateur doit être le même que pour l'envoi. Ainsi, un envoi doit 
spécifier son destinataire mais une réception peut accepter des messages d'un émetteur 
arbitraire.  
 L'échange des données entre deux processus permet d'effectuer une opération d'envoi 
et une opération de réception en une seule fois. Les deux processus peuvent être les mêmes. 
Cette opération est réalisée par 03,B6(1'5(&9. Dans le cas de VHQG et UHFHLYH bloquants, 
il faut faire attention à l'ordre des opérations pour éviter les GHDGORFN, c'est-à-dire (par 
exemple) que tous les processus sont en même temps en attente de réception.  

03,B6(1'5(&9��VHQGGRQ��VHQGWDLOOH��VHQGW\SH��GHVW��VHQGWDJ��UHFYGRQ��
UHFYWDLOOH��UHFYW\SH��VRXUFH��UHFYWDJ��FRPP��VWDWXV��LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�VHQGWDJ��,1��pWLTXHWWH�GH�O
HQYRL�  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�H[SpGLWHXU�  
,17(*(5�UHFYWDJ��,1��pWLTXHWWH�GH�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(���287��LQIRUPDWLRQV�VXU�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 Il s'agit d'un envoi et d'une réception bloquants. Ces deux opérations utilisent le même 
communicateur, mais des étiquettes pouvant être différentes. Les données à envoyer et 
recevoir doivent être disjointes mais peuvent avoir des types et des longueurs différentes. On 
peut aussi permuter des valeurs entre deux processus, à l'aide du 
03,B6(1'5(&9B5(3/$&(.  
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03,B6(1'5(&9B5(3/$&(��GRQ��WDLOOH��W\SH��GHVW��VHQGWDJ��VRXUFH��UHFYWDJ��
FRPP��VWDWXV��LUF�  
�VHQGW\SH!�GRQ�
���,1287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�W\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�VHQGWDJ��,1��pWLTXHWWH�GH�O
HQYRL�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�H[SpGLWHXU�  
,17(*(5�UHFYWDJ��,1��pWLTXHWWH�GH�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(���287��LQIRUPDWLRQV�VXU�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 
Il s'agit d'un envoi et d'une réception bloquants. La même donnée est utilisée pour 

l'envoi et la réception de telle sorte que le message envoyé est remplacé par le message reçu.  
 

 
E��&RPPXQLFDWLRQV�QRQ�EORTXDQWHV���

 
On peut augmenter les performances en faisant un recouvrement des communications 

par des calculs. On utilise pour cela des communications QRQ� EORTXDQWHV. Un VHQG� QRQ�
EORTXDQW initialise l'opération d'envoi mais ne la réalise pas. L'appel au sous-programme sera 
fini avant que le message ne soit parti. Une opération de vérification ultérieure est nécessaire 
pour s'assurer de la fin de l'envoi. Le transfert des données à partir de la mémoire de 
l'expéditeur peut être fait simultanément avec des calculs, après l'initialisation de l'envoi et 
avant sa complétion. 
 Il en est de même pour une réception non bloquante. Un UHFHLYH� QRQ� EORTXDQW 
initialise l'opération de réception mais ne la réalise pas. L'appel au sous-programme sera fini 
avant que le message ne soit reçu. Une opération de vérification ultérieure est nécessaire pour 
s'assurer de la réception effective du message. Le transfert des données vers la mémoire du 
destinataire peut être fait simultanément avec des calculs, après que la réception soit 
initialisée et avant sa complétion. 
 Les communications non bloquantes nécessitent un argument supplémentaire appelé 
UHTXHVW, qui permet d'identifier les opérations de communication et de faire correspondre 
l'opération qui initialise la communication avec elle qui la réalise effectivement. Un objet 
UHTXHVW contient différentes informations concernant l'opération de communication : le mode 
d'envoi, le contexte, l'étiquette, les arguments de destination pour un VHQG, ou d'expédition 
pour un UHFHLYH.  

03,B,6(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�O
HQYRL�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 Les envois non bloquants utilisent les mêmes quatre modes que les envois bloquants et 
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ont le même sens. Dans tous les cas, l'initialisation de l'envoi est locale, le sous-programme 
rend immédiatement la main. Enfin un envoi non bloquant peut être mis en correspondance 
avec une réception bloquante et vice-versa.  
 
La syntaxe d'un envoi non bloquant VWDQGDUG est la suivante :  

03,B,6(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�O
HQYRL�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 
La syntaxe d'un envoi non bloquant V\QFKURQRXV est la suivante :  

03,B,66(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�O
HQYRL�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Un envoi non bloquant en mode EXIIHUHG s'écrit :  

03,B,%6(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�O
HQYRL�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Enfin, l'envoi non bloquant en mode UHDG\ s'écrit :  

03,B,56(1'��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
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,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�O
HQYRL�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
La réception non bloquante est faite de la manière suivante :  

03,B,5(&9��GRQ��WDLOOH��GW\SH��VRXUFH��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF� 
�GW\SH!�GRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�H[SpGLWHXU�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Un appel non bloquant génère un objet associé à la communication, UHTXHVW, qui peut 

être utilisé pour connaître le statut d'une communication (envoi ou réception) ou permettre 
d'attendre sa complétion. Pour cela on utilise respectivement les routines 03,B7(67 et 
03,B:$,7.  

03,B7(67��UHTXHVW��IODJ��VWDWXV�  
,17(*(5�UHTXHVW��,1287��REMHW�DVVRFLp�j�OD�FRPPXQLFDWLRQ  
/2*,&$/�IODJ��287���758(��VL�OD�FRPPXQLFDWLRQ�HVW�HIIHFWXpH  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(���287��LQIRUPDWLRQV�VXU�OD�
FRPPXQLFDWLRQ 

 
  Un appel à 03,B7(67 renvoie IODJ� ��758(� si l'opération identifiée par UHTXHVW est 
achevée. Les valeurs en sortie des arguments UHTXHVW et VWDWXV sont alors non définies. Dans le 
cas contraire, l'appel renvoie IODJ� ��)$/6(� . Dans ce dernier cas, la valeur de l'objet VWDWXV 
est non définie. Cette fonction est locale.  

03,B:$,7��UHTXHVW��VWDWXV�  
,17(*(5�UHTXHVW��,1287��REMHW�DVVRFLp�j�OD�FRPPXQLFDWLRQ�  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(���287��LQIRUPDWLRQV�VXU�OD�
FRPPXQLFDWLRQ� 

 
  Un appel à 03,B:$,7 ne rend la main que lorsque l'opération identifiée par UHTXHVW 
est achevée. Cette fonction est non locale. Elle entraîne la désallocation de l'objet UHTXHVW. Un 
objet peut aussi être libéré sans pour autant devoir attendre la complétion de la 
communication associée :  

03,B5(48(67B)5((��UHTXHVW�  
,17(*(5�UHTXHVW��,1287��REMHW�DVVRFLp�j�OD�FRPPXQLFDWLRQ� 

Si la communication est en cours, l'objet ne sera désalloué qu'après complétion.  
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F��&RPPXQLFDWLRQV�SHUVLVWDQWHV���
 

Il arrive parfois que l'on effectue une même communication un grand nombre de fois 
avec les mêmes arguments (même si les valeurs sont différentes), par exemple dans une 
boucle pour faire des mises à jour en fin d'itération. Dans un tel cas, il est possible d'optimiser 
la communication en associant ses arguments à un objet UHTXHVW�SHUVLVWDQW (initialisation) puis 
en utilisant cet objet UHTXHVW pour effectuer les communications. Cette construction permet de 
réduire l'RYHUKHDG à chaque échange. Le UHTXHVW associé à la communication persistante est 
crée à l'aide d'une des quatre routines suivantes.  
 
Création du UHTXHVW pour une communication persistante en mode VWDQGDUG :  

03,B6(1'B,1,7��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�OD�FRPPXQLFDWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Création du UHTXHVW pour une communication persistante en mode EXIIHUHG :  

03,B%6(1'B,1,7��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�OD�FRPPXQLFDWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Création du UHTXHVW pour une communication persistante en mode V\QFKURQRXV :  

03,B66(1'B,1,7��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�OD�FRPPXQLFDWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Création du UHTXHVW pour une communication persistante en mode UHDG\ :  

03,B56(1'B,1,7��GRQ��WDLOOH��GW\SH��GHVW��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF�  
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�GW\SH!�GRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�OD�FRPPXQLFDWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
La réception persistante est initialisée par :  

03,B5(&9B,1,7��GRQ��WDLOOH��GW\SH��VRXUFH��WDJ��FRPP��UHTXHVW��LUF� 
�GW\SH!�GRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�H[SpGLWHXU�  
,17(*(5�WDJ��,1��pWLTXHWWH�GX�PHVVDJH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�UHTXHVW��287��LGHQWLILDQW�GH�OD�UpFHSWLRQ�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
  Le premier argument, GRQ, est mis en sortie pour spécifier le droit d'écriture sur les 
données à recevoir. Ces appels n'engendrent pas de communication. Une communication 
persistante (envoi ou réception) qui utilise un UHTXHVW persistant est amorcée par la subroutine 
03,B67$57 :  

03,B67$57��UHTXHVW�  
,17(*(5�UHTXHVW��,1287��LGHQWLILDQW�GH�OD�FRPPXQLFDWLRQ 

 
 L'argument UHTXHVW est construit par un des cinq appels précédents et doit être inactif 
(c'est-à-dire inutilisé). Il devient actif une fois l'appel effectué. Cet appel est local avec des 
caractéristiques analogues à celles d'une communication non bloquante. Par exemple, un 
appel à 03,B67$57 avec un UHTXHVW crée par 03,B6(1'B,1,7 effectue la communication 
de la même manière qu'un appel à 03,B,6(1'.  
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�����&RPPXQLFDWLRQV�FROOHFWLYHV���
 
 Une communication collective est une communication impliquant un groupe de 
processus et réaliser ainsi en une fois une série de communications point à point avec 
possibilité d'effectuer une opération sur les données. Ces opérations se font au sein de 
communicateurs et n'ont pas besoin d'étiquette (WDJ). On peut classer les communications 
collectives en plusieurs catégories : synchronisation, transferts de données, transferts et 
opérations sur les données.  
�

D�� 6\QFKURQLVDWLRQ���
 
 La routine 03,B%$55,(5 bloque le processus appelant jusqu'à ce que tous les 
membres du groupe aient fait de même. Ensuite il rend la main.  

03,B%$55,(5��FRPP�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU 

�
E�� 7UDQVIHUWV���

 
 Il existe différents types de transferts, selon le nombre de processus émetteurs, 
récepteurs. Le diagramme suivant présente schématiquement les communications collectives :  
 
 

 
 

03,B%&$67��GRQ��WDLOOH��GW\SH��VRXUFH��FRPP��LUF�  
�GW\SH!�GRQ�
���,1287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�pPHWWHXU�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 
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  03,B%&$67 diffuse un message du processus VRXUFH vers tous les processus du 
groupe, lui compris. Cet appel est effectué par tous les processus utilisant les mêmes 
arguments pour VRXUFH et FRPP.  
 

03,B*$7+(5��VHQGGRQ��VHQGWDLOOH��VHQGW\SH��UHFYGRQ��UHFYWDLOOH��UHFYW\SH��
VRXUFH��FRPP��LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 Dans un appel à 03,B*$7+(5, chaque processus (VRXUFH inclus) envoie ses données 
au processus VRXUFH qui les reçoit et les stocke dans l'ordre des rangs des processus. L'adresse 
de stockage de la réception est ignorée par tous les processus différents de VRXUFH. Les 
arguments VHQGWDLOOH et VHQGW\SH de tout processus émetteur doivent correspondre 
respectivement aux arguments UHFYWDLOOH et UHFYW\SH du processus VRXUFH. De plus les 
arguments VRXUFH et FRPP doivent être les mêmes pour tous les processus.  
 La routine 03,B6&$77(5 effectue l'opération inverse de 03,B*$7+(5 : le 
processus VRXUFH distribue ses données par bloc entre les processus du groupe : le i-ème 
processus reçoit  
le i-ème bloc.  

03,B6&$77(5��VHQGGRQ��VHQGWDLOOH��VHQGW\SH��UHFYGRQ��UHFYWDLOOH��UHFYW\SH��
VRXUFH��FRPP��LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�VRXUFH��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�H[SpGLWHXU�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 Les arguments VHQGWDLOOH et VHQGW\SH du processus émetteur doivent correspondre 
respectivement aux arguments UHFYWDLOOH et UHFYW\SH de tout processus récepteur. De plus les 
arguments VRXUFH et FRPP doivent être les mêmes pour tous les processus.  
� 03,B$//*$7+(5 collecte des données réparties sur tous les processus et les leur 
diffusent ensuite. C'est un 03,B*$7+(5 où tous les processus sont destinataires.  

�
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03,B$//*$7+(5��VHQGGRQ��VHQGWDLOOH��VHQGW\SH��UHFYGRQ��UHFYWDLOOH��
UHFYW\SH��FRPP��LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 Les arguments VHQGWDLOOH et VHQGW\SH d’un processus doivent correspondre aux 
arguments UHFYWDLOOH et UHFYW\SH de tout autre processus.  
 Enfin, il est possible de faire des échanges croisés entre tous les processus à l'aide du 
03,B$//72$//. C'est en quelque sorte une extension du 03,B$//*$7+(5 où chaque 
processus envoie des données distinctes à chacun des destinataires : le j-ème bloc envoyé par 
le processus i est reçu par le processus j comme le i-ème bloc dans UHFYGRQ. Les arguments 
VHQGWDLOOH et VHQGW\SH d'un processus doivent correspondre aux arguments UHFYWDLOOH et 
UHFYW\SH de tout autre processus.  

03,B$//72$//��VHQGGRQ��VHQGWDLOOH��VHQGW\SH��UHFYGRQ��UHFYWDLOOH��UHFYW\SH��
FRPP��LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU�  
,17(*(5�VHQGW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�HQYR\HU�  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��GRQQpH��DGUHVVH�LQLWLDOH��j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYWDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�UHFYW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
 Ces communications collectives ont des analogues (03,B*$7+(59, 
03,B6&$77(59, 03,B$//*$7+(59, 03,B$//72$//9) pour travailler avec des 
données dont le nombre n'est pas le même pour tous les processus.  
�
 

F��5pGXFWLRQ���
 
 Une opération de réduction consiste à appliquer une même opération à un ensemble de 
valeurs réparties sur les processus pour en extraire une valeur unique qui sera envoyé à un 
(03,B5('8&() ou tous les processus (03,B$//5('8&(). Les opérations de réduction 
prédéfinis sont : somme, produit, maximum, minimum, indice du maximum, indice du 
minimum, etc ...  

03,B5('8&(��VHQGGRQ��UHFYGRQ��WDLOOH��GW\SH��RSHU��GHVW��FRPP��LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ��
���,1��GRQQpH�j�UpGXLUH��DGUHVVH�
LQLWLDOH��  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ��
���287��UpVXOWDW��DGUHVVH�LQLWLDOH��  
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,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�RSHU��,1��RSpUDWLRQ�GH�UpGXFWLRQ�  
,17(*(5�GHVW��,1��UDQJ�GX�SURFHVVXV�GHVWLQDWDLUH�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
  03,B5('8&( combine les éléments figurant dans VHQGGRQ de chaque processus du 
groupe à l'aide de l'opération de réduction RSHU et met le résultat dans UHFYGRQ du processus 
GHVW. Les données à réduire sont caractérisées par les arguments VHQGGRQ, WDLOOH et GW\SH. Le 
résultat est caractérisé par les arguments UHFYGRQ, WDLOOH et GW\SH. Les deux ont donc le même 
nombre d'éléments de même type. L'appel est effectué par tous les membres du groupe et ont 
les mêmes arguments WDLOOH, GW\SH, RSHU, GHVW, FRPP. Dans le cas où chaque processus 
fournirait plus d'un élément, l'opération est d'abord effectuée sur cet ensemble.  
L'opération RSHU est toujours supposée associative, les opérations prédéfinies sont aussi 
commutatives. Le type de données doit être compatible avec l'opération effectuée.  
Le développeur peut construire ses propres opérations de réduction.  
Le premier tableau présente la liste des opérations de réduction prédéfinie :  
 

1RP 'pILQLWLRQ 
03,B0$; maximum 
03,B0,1 minimum 
03,B680 somme 
03,B352' produit 
03,B/$1' .AND. logique 
03,B%$1' .AND. bit à bit 
03,B/25 .OR. logique 
03,B%25 .OR. bit à bit 
03,B/;25 .XOR. logique 
03,B%;25 .XOR. bit à bit 
03,B0$;/2& maximum et indice 
03,B0,1/2& minimum et indice 

 
 

Le second tableau fournit les compatibilités entre les opérations et les types de données :  
 

RSHU GW\SH 
03,B0$;, 03,B0,1 entier C, entier Fortran, 

flottant 

03,B680, 03,B352' entier C, entier Fortran, 
flottant, complexe 

03,B/$1', 03,B/25, 03,B/;25 entier C, booléen 
03,B%$1', 03,B%25, 03,B%;25 entier C, entier Fortran 
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Avec les définitions suivantes :  
 

entier C : 03,B,17, 03,B/21*, 03,B6+257, 03,B816,*1('B6+257, 
03,B816,*1(', 03,B816,*1('B/21*  
entier Fortran : 03,B,17(*(5  
flottant : 03,B)/2$7, 03,B'28%/(, 03,B5($/, 03,B'28%/(B35(&,6,21, 
03,B/21*B'28%/(  
booléen : 03,B/2*,&$/  
complexe : 03,B&203/(;�
�
 

([HPSOH��  
352*5$0�UHGXFH  

LQFOXGH�
PSLI�K
  
,17(*(5�PRQBUDQJ  
,17(*(5�LUF  
,17(*(5�WDJ  
,17(*(5�VWDWXV��03,B67$786B6,=(�  
5($/�YDOHXU��VRPPH 

&�,QLWLDOLVDWLRQ  

&$//�03,B,1,7��LUF�  
&$//�03,B&200B5$1.��03,B&200B:25/'��PRQBUDQJ��LUF� 

&�9DOHXUV  
,)��PRQBUDQJ��(4�����7+(1  
YDOHXU� �������  
(/6(  
YDOHXU� �5($/��PRQBUDQJ�  
(1',) 

&�5pGXFWLRQ  

&$//�03,B5('8&(��YDOHXU��VRPPH�����03,B5($/��03,B680�����
03,B&200B:25/'��LUF� 

&�6RUWLH  

,)��PRQBUDQJ��(4�����:5,7(����
��
6RPPH�JOREDOH���
��VRPPH  
&$//�03,B),1$/,=(��LUF�  
6723  
(1' 
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 Les routines 03,B0,1/2& et 03,B0$;/2& sont particulières puisqu'elles 
retournent deux valeurs. La première (respectivement la seconde) renvoie la valeur minimale 
(respectivement maximale) et le rang du processus qui possède ce minimum (respectivement 
maximum) global. L'opération qui définit 03,B0,1/2& est la suivante :  
^X��L`�R�^Y��M`� �^Z��N` avec Z� �PLQ��X�Y� et N défini par :  
L���VL�X���Y  
N� �PLQ��L�M����VL�X� �Y  
M���VL�X�!�Y  
Pour 03,B0$;/2& le principe est le même :  
^X��L`�R�^Y��M`� �^Z��N` avec Z� �PD[��X�Y� et N défini par :  
L���VL�X���Y  
N� �PLQ��L�M����VL�X� �Y  
M���VL�X�!�Y  
 
 
 Ces deux opérations sont commutatives et associatives. Elles s'appliquent à des 
données fournies sous forme de paires : la valeur et l'indice. Pour résoudre le problème de 
type hétérogène en Fortran, des types prédéfinis sont fournis par MPI.  
 

)RUWUDQ  
1RP 'pILQLWLRQ 
03,B�5($/ paire de UHDO 
03,B�'28%/(B35(&,6,21 paire de variables en GRXEOH�

SUHFLVLRQ 
03,B�,17(*(5 paire d'LQWHJHU 
&  
1RP 'pILQLWLRQ 
03,B)/2$7B,17 couple IORDW et LQW 
03,B'28%/(B,17 couple GRXEOH et LQW 
03,B/21*B,17 couple ORQJ et LQW 
03,B�,17 paire de variables LQW 
03,B6+257B,17 couple VKRUW et LQW 
03,B/21*B'28%/(B,17 couple ORQJ�GRXEOH et LQW 

 
Pour le Fortran, le type 03,B�5($/ est analogue à la définition suivante d'un type dérivé :  

03,B7<3(B&217,*8286�����03,B5($/��03,B�5($/� 
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 Il en est de même pour les autres types Fortran. Pour le C, le type 03,B)/2$7B,17 est 
défini par la suite d'instructions suivantes :  

W\SH>�@� �03,B)/2$7  
W\SH>�@� �03,B,17  
GLVS>�@� ��  
GLVS>�@� �VL]HRI�IORDW�  
EORFN>�@� ��  
EORFN>�@� ��  
03,B7<3(B6758&7�����EORFN��GLVS��W\SH��03,B)/2$7B,17� 

 
Il en est de même pour les autres types C.  
MPI fournit des variantes à chaque opération de réduction qui permettent une redistribution 
du résultat vers tous les processus du groupe : 03,B$//5('8&(.  

03,B$//5('8&(��VHQGGRQ��UHFYGRQ��WDLOOH��GW\SH��RSHU��FRPP��LUF� 
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH�j�UpGXLUH��DGUHVVH�LQLWLDOH��  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��UpVXOWDW��DGUHVVH�LQLWLDOH��  
,17(*(5�WDLOOH��,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�RSHU��,1��RSpUDWLRQ�GH�UpGXFWLRQ�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
Il existe aussi des variantes qui distribuent le vecteur résultat à tous les processus du groupe :  
 
03,B5('8&(B6&$77(5.  

03,B5('8&(B6&$77(5��VHQGGRQ��UHFYGRQ��UHFYWDLOOH��GW\SH��RSHU��FRPP��
LUF�  
�VHQGW\SH!�VHQGGRQ�
���,1��GRQQpH�j�UpGXLUH��DGUHVVH�LQLWLDOH��  
�UHFYW\SH!�UHFYGRQ�
���287��UpVXOWDW��DGUHVVH�LQLWLDOH��  
,17(*(5�UHFYWDLOOH�
���,1��QRPEUH�G
pOpPHQWV�j�HQYR\HU��SDU�SURFHVVXV�  
,17(*(5�GW\SH��,1��W\SH�03,�GH�FKDTXH�pOpPHQW�j�UHFHYRLU�  
,17(*(5�RSHU��,1��RSpUDWLRQ�GH�UpGXFWLRQ�  
,17(*(5�FRPP��,1��FRPPXQLFDWHXU�  
,17(*(5�LUF��287��FRGH�GH�UHWRXU� 

 
  Cet appel effectue en premier une opération de réduction sur les éléments du vecteur 
défini par VHQGGRQ, WRWDO� �6RPPH���UHFYWDLOOH>L@�� et GW\SH. Ensuite, le vecteur des résultats 
est décomposé en Q segments disjoints, ou Q est le nombre de processus dans le groupe. Le 
segment L� formé de UHFYWDLOOH>L@ éléments, est envoyé au processus L et stocké dans UHFYGRQ.  
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,,,,,,����&&RRQQIILLJJXXUUHHUU��//$$00��DDYYHHFF��6666++��
 
 
 
 La version de LAM utilisée est la 6.5.1. 
 Configurer LAM de manière à ce que les transactions se fassent via VVK est 
relativement simple, cependant il y a quelques règles à observer si l'on veut que tout 
fonctionne correctement. 
 
 
 

���&RQILJXUDWLRQ�GX�ILFKLHU��FVKUF�
 
 
 Tout d'abord, on doit s'assurer que le script lancé par le shell lancé après VVK soit 
« propre », c'est à dire qu'il ne doit pas générer de message d'erreur. Dans le cadre de notre 
étude de cas, lors d'une connexion sur VFLRUD ou DPLSF�, le shell lancé est WFVK, nous avons 
donc dû modifier les fichiers �FVKUF et �ORJLQ. 
 Maintenant on doit configurer LAM de manière à ce qu'il utilise ssh pour ses 
transactions et non rsh comme il le fait par défaut. Pour cela, on doit modifier une variable 
d'environnement, sous ksh, bash : 
 
� ��VHW�/$056+ �©�VVK��[�ª�
� ��H[SRUW�/$056+�
 
Sous csh ou tcsh : 
 
� ��VHWHQY�/$056+�©�VVK��[�ª�
 
 On peut inclure cette commande dans le fichier .cshrc. 
 Pour pouvoir obtenir un fichier .cshrc convenable pour pouvoir lancer LAM, on peut 
ajouter dans le fichier des conditions de manière à ne pas avoir d’ erreur : 
 

if (($HOST != sciora)&& ($HOST != amipc7)) then 
    # ajouter ici les lignes générant des erreurs 
    # lors de la connexion sur sciora 
else 
    setenv LAMRSH « ssh –x » 
endif 
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���$XWKHQWLILFDWLRQ�VRXV�VVK�
 
 
 

Ensuite on peut configurer VVK de manière à ce qu'on n'ait pas à retaper le mot de passe 
à chaque connexion. En effet, à chaque fois que l'on « boote » LAM, un mot de passe est 
demandé pour chaque machine, ce qui s'avère fastidieux dès que le nombre de machines 
connecter est important. 
 Tout d'abord on doit générer une clé RSA pour VVK, pour cela on utilise la commande 
VVK�NH\JHQ : 
 
� ��VVK�NH\JHQ�
 
 Un emplacement et un nom sont demandés pour la création du fichier, il est 
néanmoins recommandé de conserver l'emplacement par défaut (a��VVK�LGHQWLW\) 
 On doit ensuite copier et renommer le fichier a��VVK�LGHQWLW\�SXE généré par VVK�NH\JHQ 
en DXWKRUL]HGBNH\V : 
 
� ��FG�a��VVK�
� ��FS�LGHQWLW\�SXE�DXWKRUL]HGBNH\V�
�
 On doit ensuite vérifier les droits d'accès à ces fichiers, les fichiers du répertoire a��VVK 
doivent avoir les droits suivants : 
 

-rw-r--r--  authorized_keys 
-rw-------  identity 
-rw-r--r--  identity.pub 
-rw-------  known_hosts 

 Vérifier que les répertoires �+20( et �+20(��VVK ont les droits correspondants à 
755 de manière à ce qu'ils soient accessibles partout sur le réseau. 
 Maintenant, on doit lancer le programme VVK�DJHQW, c'est ce programme qui est 
responsable du fait que l'on n'aura pas à retaper un mot de passe à chaque connexion. Pour le 
lancer, il faut taper la commande suivante : 
 
� ��HYDO�CVVK�DJHQWC�
  
 Pour ne pas avoir à taper cette commande à chaque fois que l'on se connecte : 
 
� ��VVK�DGG�
 
 Voilà, maintenant si tout se passe bien ssh est configuré. 
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���&UpDWLRQ�G¶XQ�ILFKLHU�©�KRVW�ª�
 
 
 
 Reste ensuite à créer un fichier lamhost où l'on spécifie les machines à employer pour 
l'exécution du programme, par exemple : 
 
ODPKRVW���
� VFLRUD�
� DPLSF��
 
Pour plus de sécurité on peut spécifier le nom complet des machines : 
 
ODPKRVW���
� VFLRUD�XQLY�ESFOHUPRQW�IU�
� DPLSF��XQLY�ESFOHUPRQW�IU�
 

Néanmoins cette solution permet d’ accéder aux machines par un chemin extérieur au 
réseau, ces accès peuvent être interdits par l’ administrateur. 
 
Il est possible de spécifier pour une machine le fait qu'on fasse tourner plusieurs processus : 
 
ODPKRVW���
� VFLRUD�XQLY�ESFOHUPRQW�IU�&38 ��
� DPLSF��XQLY�ESFOHUPRQW�IU�
 

Sur cet exemple, on demandera à ce que 2 processus tournent sur sciora. Cette 
possibilité est très utile pour effectuer des tests lorsque l'on ne dispose que de peu de 
machines. On « bootera » LAM par la commande suivante : 
 
 ��ODPERRW��Y�ODPKRVW�
�
Où ODPKRVW est le fichier contenant le nom des machines du réseau. 
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,,99����&&RRQQFFHHSSWWLLRRQQ��HHWW��GGppYYHHOORRSSSSHHPPHHQQWW��GG¶¶XXQQ��SSUURRJJUUDDPPPPHH��
0033,,������

 
 
 Nous allons maintenant nous intéresser à la démarche à adopter pour concevoir un 
programme parallèle.  

Tout d’ abord, rappelons que le but est d’ améliorer les performances d’ un algorithme, 
notamment en terme de temps. Il faudra donc tout particulièrement s’ attacher à produire un 
code optimisé et le plus rapide possible en exécution. En effet, comme nous allons le 
développer par la suite, un programme MPI nécessite d’ utiliser plusieurs variables tampons 
pour préparer les données à envoyer, ou préparer la mémoire pour recevoir les données 
envoyées. 

Il faudra également déterminer comment répartir les tâches à traiter sur l’ ensemble des 
processeurs. 

Pour compiler en C un programme développé avec MPI : 
��KFF�±R�SURJUDPPH�SURJUDPPH�F��OPSL�

 
 
� ���(FKDQJHV�GH�PHVVDJHV�HQWUH�OHV�SURFHVVXV���
 
 Dans le cas du simulateur utilisé jusqu’ à maintenant en TP, la mémoire est partagée. 
Dans le cas de MPI, nous utilisons un parc de machines, ce qui fait que nous avons une 
mémoire distribuée. 

Les programmes MPI étant basés sur des échanges de messages, il va falloir essayer 
de diminuer au maximum ce nombre d’ échanges, afin de ne pas ralentir l’ exécution du 
programme. 
 Pour cela, nous allons faire une sélection des données à envoyer à chaque processus, 
puis nous allons copier ces données dans un tableau afin de l’ envoyer. De la même manière il 
faudra préparer un tableau pour pouvoir accueillir ces données. En effet si un processus est 
chargé d’ effectuer des calculs sur une partie des éléments d’ un tableau (ou d’ une matrice), il 
n’ a pas besoin des autres éléments ; on ne lui envoie donc que le strict nécessaire. 
�
�
� ���3DUDOOpOLVDWLRQ�G¶XQ�SURJUDPPH���SULVH�HQ�PDLQ�GH�03,���

 
 Dans cette partie, nous allons décrire quelques petits programmes pour se familiariser 
avec l’ environnement MPI, et quelques fonctions très utiles. 
 
�����&KRL[�GX�ODQJDJH���
�
 Nous avons choisi de développer en C. Dans un premier temps, il nous avait été 
demandé de développer en Fortran. Le problème qui s’ est posé est que nous n’ avions à notre 
disposition qu’ un compilateur Fortran77. Hors, d’ après nos connaissances, le Fortran77 ne 
permet pas l’ allocation dynamique, ce qui est indispensable pour faire des programmes 
efficaces. Nous nous sommes donc tourné vers le C. Ce qui, à nos yeux ne pose pas de 
problème, car la différence entre le C et le Fortran90 est uniquement d’ ordre syntaxique, le 
reste étant assez similaire. 
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�����©�+HOOR�ZRUOG�ª�SDUDOOqOH���
 

Voici un premier programme qui permet de prendre contact avec l’ environnement 
MPI. 

///////////////////////////////////////////// 
// hello.c 
// Hello world parallèle 
///////////////////////////////////////////// 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <mpi.h> 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 int myrank, size; 
 
 MPI_Init(&argc,&argv); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size); 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank); 
 
 printf("Hello world, je suis le processus %d.\n",myrank); 
  
 MPI_Finalize(); 
 
 exit(EXIT_SUCCESS); 
} 

 
 Après compilation : �KFF�±R�KHOOR�KHOOR�F�et exécution : �PSLUXQ�±QS���KHOOR, on 
obtient le résultat suivant : 
+HOOR�ZRUOG��MH�VXLV�OH�SURFHVVXV����
+HOOR�ZRUOG��MH�VXLV�OH�SURFHVVXV����
 
 
� ([DPLQRQV�OH�OLVWLQJ����

Tout d’ abord les inclusions de fichiers : nous avons besoin de mpi.h qui est le seul 
fichier à inclure pour utiliser MPI. Puis on remarque que MPI_Init() exige qu’ on lui donne les 
arguments de la ligne de commande, il faut donc les récupérer même si on ne s’ en sert pas. 
On récupère le nombre de processeurs actifs sur ce programme à l’ aide de 
MPI_Comm_size(), et notre rang qui est compris entre 0 et le nombre de processeurs –1. Puis 
on demande un affichage, on quitte MPI, et on renvoi un message de succès. 
 Chaque processeur lancé va exécuter exactement le même code, linéairement. Mais le 
résultat différera en fonction du rang, ici seul l’ affichage change, mais ensuite on va pouvoir 
de la même manière affecter des tâches différentes à chaque processeur. 
 Après cette première prise de contact, nous allons pouvoir tester quelques fonctions 
très pratiques. 
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�����8WLOLVDWLRQ�GH�03,B%FDVW�����
 
 Rappel : Cette fonction va permettre de diffuser un message à l’ ensemble du groupe de 
processeurs. Voici le source du programme : 
 
///////////////////////////////////////////// 
// MPI_Bcast.c 
// Test de la fonction de diffusion MPI_Bcast() 
///////////////////////////////////////////// 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <mpi.h> 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 int myrank, size, valeur; 
 
 MPI_Init(&argc,&argv); 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size); 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank); 
 
 if (myrank==0) { 
   printf("Entrez la valeur a diffuser : "); 
   scanf("%d",&valeur); 
 } 
 
 MPI_Bcast(&valeur,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
 printf("Moi processus %d, j'ai reçu la valeur %d\n",myrank,valeur); 
 
 MPI_Finalize(); 
 
 exit(EXIT_SUCCESS); 
} 
�

Le résultat de l’ exécution de ce programme sur trois processeurs est : 
(QWUH]�OD�YDOHXU�D�GLIIXVHU�����
0RL�SURFHVVXV����M
DL�UHoX�OD�YDOHXU���
0RL�SURFHVVXV����M
DL�UHoX�OD�YDOHXU���
0RL�SURFHVVXV����M
DL�UHoX�OD�YDOHXU���
�

On voit ici, que seulement le processus 0 s’ occupe de la saisie de la variable. 
Ce qu’ il y a d’ étonnant, c’ est que tous les processus appellent la même fonction mais 

en fonction de leur rang, la variable YDOHXU servira soit de variable à émettre, soit de variable 
de réception, c’ est le quatrième argument de la fonction MPI_Bcast() qui précise qui est 
l’ initiateur de la diffusion. 

On notera également que la fonction MPI_Bcast(), comme beaucoup de fonction de 
communication servent à synchroniser les processus entre eux. 
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�����8WLOLVDWLRQ�GH�03,B6FDWWHUY�����
 
Maintenant que nous avons vu comment fonctionnait un programme MPI, nous allons 

pouvoir étudier une des fonctions les plus intéressantes. 

Cette fonction est dérivée de la fonction MPI_Scatter(), qui sert à disperser une 
variable. Par exemple, elle permet de diviser un tableau en 4 parties égales et d'envoyer ces 
parties aux 4 processus. La fonction complémentaire associée est MPI_Gather(), qui fait 
l'inverse. Ces fonctions sont très pratiques en algorithmique parallèle. En effet cela permet 
aux processus de travailler sur une partie réduite d'une variable. Seul petit problème, c’ est que 
la dimension de la variable n'est pas toujours proportionnelle au nombre de processus. 

Par exemple, si l’ on veut distribuer un tableau de 15 éléments à 4 processus, 
MPI_Scatter permettra seulement d'envoyer 4 tableaux de 3 éléments, et il restera 3 éléments 
à la charge du processus maître. On pourrait ensuite redistribuer les éléments restants un par 
un, mais le tableau perdrait probablement son intégrité (le processus 0 aurait les 3 premiers 
éléments et le troisième élément en partant de la fin). C'est là qu'intervient MPI_Scatterv(), 
qui permet d'envoyer des parties de taille variable pour chaque processus, elle permet 
également de ne pas prendre tous les éléments (de laisser des "trous" entre les parties 
prélevées) et d'ajuster le découpage de la variable à disperser. 

 Le programme suivant permet d'illustrer, en partie, l'utilité de cette fonction. Le maître 
alloue un tableau égal à 10*(nombre de processus), puis le distribue aux processus, 
en envoyant au processus i, (10-i) éléments du tableau, sans laisser de "trous". 

Par exemple, si on lance le programme sur 4 processus, on obtient : 
SURFHVVXV�����>���������������������������������������@�
SURFHVVXV����>����������������������������������������������@�
SURFHVVXV�����>���������������������������������������@�
SURFHVVXV�����>����������������������������������@�

Voici le listing de ce programme : 
///////////////////////////////////////////// 
// MPI_Scatterv.c 
//  test de la fonction MPI_Scatterv 
///////////////////////////////////////////// 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <mpi.h> 
 
#define DIMENSION 10 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
  int myrank, i, n_procs; 
  int * sendbuf;      //buffer à disperser 
  int * tab_indice;   //indice de début de chaque subdivision 
  int * tab_taille;   //nombre d'éléments à envoyer pour chaque processus 
  int * rbuf;         //buffer de reception 
  int taille;         //taille de la partie reçue 
 
  //Initialisation de MPI 
  MPI_Init(&argc,&argv); 
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&n_procs); 
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank); 
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  if (myrank==0) { 
    //allocation mémoire 
    sendbuf=(int *)malloc(n_procs*DIMENSION*sizeof(int)); 
    tab_indice=(int *)malloc(n_procs*sizeof(int)); 
    tab_taille=(int *)malloc(n_procs*sizeof(int)); 
    //remplissage du buffer à disperser 
    for (i=0;i<n_procs*DIMENSION;i++) sendbuf[i]=i; 
    //initialisation des subdivisions 
    for (i=0;i<n_procs;i++){ 
      //nombre d'éléments à envoyer 
      tab_taille[i] = DIMENSION-i; 
      //indice de début du processus i = celui de i-1 + nombre d'éléments 
      // envoyés par i-1 
      if (i!=0) tab_indice[i]=tab_indice[i-1]+tab_taille[i-1]; 
      else tab_indice[i]=0; 
    } 
  } 
 
  //communication de la taille de la partie reçue à chaque processus 
  MPI_Scatter(tab_taille,1,MPI_INT,&taille,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
  //allocation du buffer de reception 
  rbuf=(int *)malloc(taille*sizeof(int)); 
 
  //dispersion 

    MPI_Scatterv(sendbuf,tab_taille,tab_indice,MPI_INT,rbuf,DIMENSION,MPI_INT
,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
  //affichage 
  printf("processus %d : [ ",myrank); 
  for(i=0;i<taille;i++) printf("%d ",rbuf[i]); 
  printf("]\n"); 
 
  //desallocation mémoire 
  free(rbuf); 
  if (myrank==0) { 
    free(sendbuf); 
    free(tab_indice); 
    free(tab_taille); 
  } 
 
  MPI_Finalize(); 
  exit(EXIT_SUCCESS); 
} 
�
�
 En observant la partie déclarative, on peut voir l’ essentiel de ce qu’ il faut retenir de 
l’ usage de cette fonction. Il faut bien sûr une variable contenant les variables à envoyer 
(VHQGEXI) et une autre destinée à recevoir les données que le processus maître va envoyer. 
Mais aussi un tableau contenant la taille de la partie attribuée à chaque processeur, et un autre 
contenant l’ indice de début de la zone attribuée à chaque processus dans la variable à 
disperser. 
 Il faut maintenant se pencher sur un point important : la propriété des variables. En 
effet, toutes les variables déclarées ne seront pas utilisées par tous les processus. Par exemple, 
tous les processus, sauf le processus maître (0), n’ ont pas besoin de la variable VHQGEXI, 
puisqu’ on ne désire pas envoyer l’ intégralité de cette variable à tous les processus. Il en est de 
même pour WDEBLQGH[ et WDEBWDLOOH. Il faudra donc, selon le rang de chaque processus, allouer 
ou pas une variable, si on l’ alloue, le faire en utilisant les bonnes dimensions. 
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 Une fois que le processus maître a initialisé correctement ses variables. C’ est-à-dire 
que sa variable VHQGEXI est initialisée et prête à envoyer, et qu’ il a calculé les indices et tailles 
des parties à envoyer pour chaque processus. Il faut maintenant qu’ il communique la taille des 
parties envoyées à chaque processus, pour que ceux-ci allouent leur variable de réception 
UEXI, en conséquence. 
 Ceci étant fait, MPI_Scatterv() s’ occupe du reste, et on récupère dans UEXI, la partie de 
la variable initiale VHQGEXI désirée. 
  
 
�����8WLOLVDWLRQ�G¶XQH�ERXFOH�SDUWDJpH���
 

Nous avons maintenant à notre disposition les outils nécessaires pour effectuer un 
premier calcul reparti. Nous allons utiliser dans l’ exemple suivant la méthode de la boucle 
partagée pour calculer la somme des éléments d’ un vecteur. Cette méthode consiste 
simplement à diviser une boucle en tranches. Voici le listing de ce programme : 

 
 

///////////////////////////////////////////// 
// somme_partagee.c 
// 
// Boucle partagee pour calculer la somme 
//   des éléments d'un vecteur 
///////////////////////////////////////////// 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <mpi.h> 
 
//nombre d’éléments du tableau 
#define DIMENSION 30 
 
int main(int argc, char** argv)  
{  
  int * tab;         //tableau de départ 
  int * sous_tab;    //partie du tableau que possèdent les processus 
  int * tab_index;   //indexation des parties à envoyer 
  int * tab_tailles; //taille des parties à envoyer 
 
  int taille;        //taille de la partie reçue 
  int myrank, i, j, n_procs, resultat; 
 
  MPI_Init(&argc,&argv); 
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&n_procs); 
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank); 
 
  if (myrank==0) { 
    //allocation mémoire 
    tab_index=(int *)malloc(n_procs*sizeof(int)); 
    tab_tailles=(int *)malloc(n_procs*sizeof(int)); 
    tab=(int *)malloc(DIMENSION*sizeof(int)); 
    //remplissage du tableau 
    for (i=0;i<DIMENSION;i++) tab[i]=i+1; 
    //initialisation des tailles 
    for (i=0;i<n_procs;i++) { 
      tab_tailles[i]=DIMENSION/n_procs; 
      //On distribue aux premiers processus le reste du tableau, 
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      // lorsque sa taille n’est pas proportionnelle au nombre de 
processus. 
      if (i < (DIMENSION%n_procs)) tab_tailles[i]++; 
    } 
    //calcul des index 
    resultat=0; // variable temporaire 
    for (i=0;i<n_procs;i++) { 
      tab_index[i]=resultat; 
      resultat+=tab_tailles[i]; 
    } 
  } 
 
  //communication de la taille de la partie reçue à chaque processus 
  MPI_Scatter(tab_tailles,1,MPI_INT,&taille,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
  //allocation mémoire du buffer de reception 
  sous_tab=(int *)malloc(taille*sizeof(int));  
 
  //dispersion du tableau de départ 
  
MPI_Scatterv(tab,tab_tailles,tab_index,MPI_INT,sous_tab,taille,MPI_INT,0,MP
I_COMM_WORLD);  
 
  //calcul (somme des éléments) 
  for (i=1;i<taille;i++) sous_tab[0] += sous_tab[i];  
   
  //le processus récolte tous les résultats en faisant la somme  
  MPI_Reduce(sous_tab,&resultat,1,MPI_INT,MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD); 
  if (myrank==0) printf("  somme = %d\n",resultat); 
    
  MPI_Finalize();  
  
  exit(EXIT_SUCCESS);  
} 
 
 
 

Lorsqu’ on lance ce programme, le résultat fourni est : 
���VRPPH� �����
�

Et ce, quel que soit le nombre de processeurs. Le résultat est bien celui attendu, en 
effet le tableau contient les entiers de 1 à 30, donc la somme fait bien 30*31/2=465. On peut 
remarquer l’ utilisation de la fonction MPI_Reduce(), qui permet de récolter les résultats de 
l’ ensemble des processus en appliquant une fonction de réduction (ici, une somme). En fait, 
ce programme ne gagne pas à être parallélisé, car le calcul au sein même de la boucle est 
réduit à une somme qui est une opération élémentaire, et donc les échanges de messages font 
perdre plus de temps que l’ on en gagne en utilisant plusieurs processeurs. Pour plus de détails 
sur les résultats obtenus, référez-vous à la partie consacrée au « benchmarking ». 

Nous savons donc maintenant utiliser la bibliothèque MPI pour réaliser un calcul en 
parallèle. 
�
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���7HFKQLTXHV�G¶RSWLPLVDWLRQ�FRPSOpPHQWDLUHV���
 
 
 
 
� Nous allons, dans cette partie, donner quelques moyens supplémentaires pour mieux 
utiliser l’ environnement MPI. Nous n’ avons pas testé ces méthodes, mais elles nous 
paraissent assez intéressantes pour figurer dans ce rapport. 
�
�
�
�
�����&UpDWLRQ�GH�W\SH�GH�GRQQpHV�SHUVRQQDOLVpHV�SUrW�j�rWUH�XWLOLVp�SDU�03,���
�

Dans les communications MPI, les données transmises sont typées. On dispose des 
types prédéfinis par MPI comme 03,B,17(*(5�� 03,B'28%/(B35(&,6,21��
03,B6+257B,17��HWF��
 On peut construire des structures de données plus complexes : homogènes (toutes les 
données sont du même type comme les éléments d'un tableau) ou hétérogènes (comme les 
structures en C ou les types dérivés en Fortran) pour effectuer les communications point à 
point. 
 

9�7\SHV�KRPRJqQHV���
 
Ce sont des ensembles de données élémentaires de même type prédéfini mais leur 

distribution au sein du tableau peut être quelconque. 
Définir de tels types sera plus particulièrement utile lorsqu’ on veut communiquer des 

éléments d’ une matrice. Dans les programmes que nous avons réalisés, nous utilisons des 
tableaux temporaires, que nous remplissons avec les valeurs à envoyer, et que nous envoyons. 

On peut ainsi définir des types colonnes, lignes, ou encore des types ayant pour cible des 
éléments non contigus dans une matrice, par exemple des diagonales, des triangles. 

 
9�7\SHV�KpWpURJqQHV���

�
Ils seront eux très utiles si l’ on veut communiquer des types dérivés (ou struct en C). 
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�����2SWLPLVDWLRQ�GHV�IRQFWLRQV�GH�GLIIXVLRQ���
 
 La fonction fournit est MPI_Bcast(), qui permet à un processus de diffuser un message 
à l’ ensemble des processus de son groupe. Le principe utilisé est que le processus initiateur 
envoie successivement à tous les autres processus son message (figure 1.). 

 
)LJXUH�����SULQFLSH�GH�OD�IRQFWLRQ�03,B%FDVW���

 
On pourrait cependant implémenter une alternative à cette fonction, en utilisant le 

principe suivant : la diffusion suit un schéma isomorphe à un arbre binaire, c’ est-à-dire que le 
processus initiateur envoie son message à un autre processus, à cette étape deux processus ont 
maintenant le message et l’ envoie maintenant à un autre processus chacun, et ainsi de suite, 
comme illustré sur le schéma suivant (figure 2.) : 
 

 
)LJXUH�����0pWKRGH�SOXV�LQWHOOLJHQWH�SRXU�OD�GLIIXVLRQ�GH�PHVVDJHV�
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 La quantité de données est la même dans les deux cas. En revanche le nombre d’ étape 
est de l’ ordre de log(n) dans la deuxième approche, contre (N-1)*p dans la seconde. (N étant 
le nombre de processeurs et p, la taille du message envoyé) 
 Cette technique peut également être appliquée aux autres fonctions utilisant des 
procédés similaires, comme MPI_Scatter. 
 
 
 
�����8WLOLVDWLRQ�GHV�YDULDEOHV�G¶HQYLURQQHPHQW�03,���
 

Les variables d'environnement que l'on peut utiliser sont les suivantes :  

setenv MPC_GANG OFF  
setenv MPI_DSM_MUSTRUN  
setenv MPI_DSM_PPM 1 

9�03,B'60B330 indique le nombre de processus que l'on met par nœud (dans le cas 
d’ utilisation de machines bi-processeur). 

9�03,B'60B0867581�indique au système que le processus doit rester sur le même 
processeur pour toute. 

9�03&B*$1* permet d'activer ou désactiver le gang scheduling, c’ est-à-dire le fait 
que tous les processus doivent tourner en même temps. 
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99,,����77HHVVWWVV������
 

���7HVW�GH�O¶HQYLURQQHPHQW�/$0���
 
 Le premier test que nous avons réalisé visait à répondre à la question : 
Est-ce que lorsque l’ on lance plusieurs sessions LAM sur des même machines, celles-ci 
n’ interagissent pas ? 
 Sur le site officiel de LAM (www.mpi-lam.org), il nous est assuré qu’ une session 
LAM est totalement isolé des autres sessions LAM qui pourraient éventuellement tourner sur 
une même machine. Nous avons tout de même préféré faire un test pour nous en convaincre. 

Sur cette idée, nous avons réalisé un programme qui comporte deux processus, un 
maître et un esclave. L'application demande un entier i à l'utilisateur. Puis l'application fait en 
boucle :  

/H�PDvWUH�HQYRLH�O
HQWLHU�L�j�O
HVFODYH��O
HVFODYH�YpULILH�TXH�OD�YDOHXU�HVW�MXVWH��VL�HOOH�
HVW�HUURQpH��HOOH�DIILFKH�XQ�PHVVDJH�G
HUUHXU���SXLV�OH�UHQYRLH�DX�PDvWUH��TXL�YpULILH�j�
QRXYHDX� 

 
Voici le code de ce programme : 
 
///////////////////////////////////////////// 
// test_multi_lam.c 
// 
// Utile pour tester si il y a des 
//   Interférences entre deux session 
//   lam qui tournent en même temps 
///////////////////////////////////////////// 
 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <mpi.h> 
 
#define MSG_DATA  100 
#define MSG_RESULT 101 
#define MASTER 0 
#define SLAVE 1 
 
void master (int emis) 
{ 
 int resultat; 
 MPI_Status status; 
 MPI_Send(&emis,1,MPI_INT,SLAVE,MSG_DATA,MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Recv(&resultat,1,MPI_INT,SLAVE,MSG_RESULT,MPI_COMM_WORLD,&statu
s); 
 if (resultat!=emis) printf("erreur : maitre : Valeur reçue 
differente de la valeur envoyee!\nenvoye : %d *** recu : 
%d\n",emis,resultat); 
} 
 
void slave(int emis) 
{ 
 int resultat; 
 MPI_Status status; 
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 MPI_Recv(&resultat,1,MPI_INT,MASTER,MSG_DATA,MPI_COMM_WORLD,&status
); 
 
 if (resultat!=emis) printf("erreur : esclave : Valeur reçue 
differente de la valeur envoyee par le maitre!\nenvoye par le maitre : %d 
*** recu : %d\n",emis,resultat); 
 
 MPI_Send(&resultat,1,MPI_INT,MASTER,MSG_RESULT,MPI_COMM_WORLD); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 int myrank, size, emis, i; 
 MPI_Status status; 
 
 emis=0; 
 
 MPI_Init(&argc,&argv); 
 
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&size); 
 
 if (size!=2) 
 { 
  fprintf(stderr,"Error : Deux programmes doivent 
tourner!\n"); 
  MPI_Finalize(); 
  exit(EXIT_FAILURE); 
 } 
 
 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank); 
 
 //saisie de la valeur à envoyer en boucle 
 if (myrank== MASTER) 
  { printf("Entrez la valeur a envoyer en 
  boucle:"); 
  scanf("%d",&emis); 
  MPI_Send(&emis,1,MPI_INT,SLAVE,MSG_DATA,MPI_COMM_WORLD); 
 } else 
 
 MPI_Recv(&emis,1,MPI_INT,MASTER,MSG_DATA,MPI_COMM_WORLD,&status); 
  
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 //boucle for(i=0;i<1000000;i++) { 
  if (myrank==MASTER) master(emis);  
  else slave(emis); 
 } 
 
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
  
 if (myrank==MASTER) printf("\n     program complete\n\n"); 
 MPI_Finalize(); 
 
 exit(EXIT_SUCCESS); 
} 

 
 
 Dans un premier temps nous avons lancé ce programme sur deux sessions LAM 
ouvertes sur une même machine. Puis nous l’ avons lancé sur deux sessions tournant sur deux 
machines (sciora et amipc7), la première session ayant été lancé depuis sciora et la seconde 
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sur amipc7, les deux utilisant les deux machines. Dans les deux cas, le résultat fut concluant : 
aucune interaction entre les deux sessions ouvertes. 
 

���7HVW�GHV�SHUIRUPDQFHV�GHV�SURJUDPPHV�UpDOLVpV���
 
 Nous avons ensuite testé le programme décrit un peu avant dans ce rapport qui 
consiste à sommer les éléments d’ un vecteur en utilisant une boucle éclatée. Comme nous 
l’ avons déjà expliqué, nous ne nous attendons pas à obtenir un gain pour l’ exécution sur 
plusieurs machines. 
 Pour réaliser ce test, et tous ceux qui vont suivre, nous avons utilisé les machines 
amipc6 et amipc7. Le serveur sciora était aussi configuré pour exécuter des programmes MPI, 
en revanche sa puissance de calcul était beaucoup plus importante que les deux autres. Cette 
différence posait un problème pour les tests, car lorsque l’ on effectuait un test sur sciora seul, 
le résultat en temps d’ exécution était plutôt bon, et dès qu l’ on rajoutait une des deux 
machines (amipc6 ou amipc7), cela faisait chuter les performances. Nous avons retenu 
amipc6 et amipc7 qui ont la même configuration matérielle (Pentium 133 MHz). 
 En effet, l’ échange de messages prend alors plus de temps que les calculs en eux-
mêmes. 
 
� �����/D�ERXFOH�SDUWDJpH���
 
Nous avons d’ abord modifié le programme pour qu’ il affiche les temps d’ échange de 
messages et de calcul. Pour cela, nous avons utilisé des barrières comme vous pourrez le 
constater sur le listing ci-après. 
 
�
/LVWLQJ���
 
 
����������������������������������������������
���
��� VRPPHBSDUWDJHH�F�
���
��� %RXFOH�SDUWDJHH�SRXU�FDOFXOHU�OD�VRPPH�
�����GHV�pOpPHQWV�G
XQ�YHFWHXU�
���
����������������������������������������������
�
�LQFOXGH��VWGLR�K!�
�LQFOXGH��VWGOLE�K!�
�LQFOXGH��PSL�K!�
�LQFOXGH��PDWK�K!�
�
�GHILQH�',0(16,21�����
�
LQW�PDLQ�LQW�DUJF��FKDU

�DUJY���
^��
��GRXEOH�
�WDE������������WDEOHDX�GH�GpSDUW�
��GRXEOH�
�VRXVBWDE�������SDUWLH�GX�WDEOHDX�TXH�SRVVqGHQW�OHV�SURFHVVXV�
��LQW�
�WDEBLQGH[������LQGH[DWLRQ�GHV�SDUWLHV�j�HQYR\HU�
��LQW�
�WDEBWDLOOHV����WDLOOH�GHV�SDUWLHV�j�HQYR\HU�
�
��GRXEOH�WLPH��WLPH��WLPHWRWDO�03,B:7,0(������PHVXUH�GX�WHPSV�
�
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��LQW�WDLOOH�����������WDLOOH�GH�OD�SDUWLH�UHoXH�
��LQW�P\UDQN��L��M��QBSURFV��
��GRXEOH�UHVXOWDW��
�
��03,B,QLW�	DUJF�	DUJY���
��03,B&RPPBVL]H�03,B&200B:25/'�	QBSURFV���
��03,B&RPPBUDQN�03,B&200B:25/'�	P\UDQN���
�
��LI��P\UDQN  ���^�
������DOORFDWLRQ�PpPRLUH�
����WDEBLQGH[ �LQW�
�PDOORF�QBSURFV
VL]HRI�LQW����
����WDEBWDLOOHV �LQW�
�PDOORF�QBSURFV
VL]HRI�LQW����
����WDE �GRXEOH�
�PDOORF�',0(16,21
VL]HRI�GRXEOH����
������UHPSOLVVDJH�GX�WDEOHDX�
����IRU��L ��L�',0(16,21�L����WDE>L@ L����
������LQLWLDOLVDWLRQ�GHV�WDLOOHV�
����IRU��L ��L�QBSURFV�L����^�
������WDEBWDLOOHV>L@ ',0(16,21�QBSURFV��
��������2Q�GLVWULEXH�DX[�SUHPLHUV�SURFHVVXV�OH�UHVWH�GX�WDEOHDX��
���������ORUVTXH�VD�WDLOOH�Q
HVW�SDV�SURSRUWLRQQHOOH�DX�QRPEUH�GH�
SURFHVVXV��
������LI��L����',0(16,21�QBSURFV���WDEBWDLOOHV>L@����
����`�
������FDOFXO�GHV�LQGH[�
����UHVXOWDW ������YDULDEOH�WHPSRUDLUH�
����IRU��L ��L�QBSURFV�L����^�
������WDEBLQGH[>L@ UHVXOWDW��
������UHVXOWDW� WDEBWDLOOHV>L@��
����`�
��`�
�
����V\QFKURQLVDWLRQ�SRXU�PHVXUHU�OH�WHPSV�HQWUH�O
pPLVVLRQ�HW�OD�UHFHSWLRQ�
��03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��LI��P\UDQN  ���WLPH� 03,B:WLPH����
�
����FRPPXQLFDWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GH�OD�SDUWLH�UHoXH�j�FKDTXH�SURFHVVXV�
��03,B6FDWWHU�WDEBWDLOOHV���03,B,17�	WDLOOH���03,B,17���03,B&200B:25/'���
����DOORFDWLRQ�PpPRLUH�GX�EXIIHU�GH�UHFHSWLRQ�
��VRXVBWDE �GRXEOH�
�PDOORF�WDLOOH
VL]HRI�GRXEOH�����
�
����GLVSHUVLRQ�GX�WDEOHDX�GH�GpSDUW�
��
03,B6FDWWHUY�WDE�WDEBWDLOOHV�WDEBLQGH[�03,B'28%/(�VRXVBWDE�WDLOOH�03,B'28%/
(���03,B&200B:25/'����
�
����V\QFKURQLVDWLRQ�SRXU�PHVXUHU�OH�WHPSV�HQWUH�O
pPLVVLRQ�HW�OD�UHFHSWLRQ�
��03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��LI��P\UDQN  ���^�
����WLPH� 03,B:WLPH����
����WLPHWRWDO WLPH��WLPH���
����SULQWI����HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ�������OI�VHF�?Q��WLPHWRWDO���
��`�
�
����V\QFKURQLVDWLRQ�SRXU�PHVXUHU�OH�WHPSV�GH�FDOFXO�
��03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��LI��P\UDQN  ����WLPH� 03,B:WLPH����
�
����FDOFXO��VRPPH�GHV�pOpPHQWV��
��IRU��L ��L�WDLOOH�L����^�
����VRXVBWDE>�@�� �VRXVBWDE>L@���
��`�
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�
����V\QFKURQLVDWLRQ�SRXU�PHVXUHU�OH�WHPSV�GH�FDOFXO�
��03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��LI��P\UDQN  ���^�
����WLPH� 03,B:WLPH����
����WLPHWRWDO WLPH��WLPH���
����SULQWI����FDOFXO�HIIHFWXH�ORFDOHPHQW�HQ��������OI�VHF�?Q��WLPHWRWDO���
��`�
���
����V\QFKURQLVDWLRQ�SRXU�PHVXUHU�OH�WHPSV�HQWUH�O
pPLVVLRQ�HW�OD�UHFHSWLRQ�
��03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��LI��P\UDQN  ���WLPH� 03,B:WLPH����
���
����OH�SURFHVVXV�UpFROWH�WRXV�OHV�UpVXOWDWV�HQ�IDLVDQW�OD�VRPPH��
��03,B5HGXFH�VRXVBWDE�	UHVXOWDW���03,B'28%/(�03,B680���03,B&200B:25/'���
�
����V\QFKURQLVDWLRQ�SRXU�PHVXUHU�OH�WHPSV�HQWUH�O
pPLVVLRQ�HW�OD�UHFHSWLRQ�
��03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��LI��P\UDQN  ���^�
����WLPH� 03,B:WLPH����
����WLPHWRWDO WLPH��WLPH���
����SULQWI����UHVXOWDW�� �OI��UHFROWH�HQ��OI�VHF�?Q��UHVXOWDW�WLPHWRWDO���
��`�
���
��03,B)LQDOL]H�����
� �
��H[LW�(;,7B68&&(66����
` 
 
�
�
5pVXOWDW���
 
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���VRPPHBSDUWDJHH�
��HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ���������������VHF��
��FDOFXO�HIIHFWXH�ORFDOHPHQW�HQ����������������VHF��
��UHVXOWDW�� ��������������UHFROWH�HQ����������VHF��
 

Le tableau utilisé est de dimension 300. On voit ici aisément que le programme prend 
plus de temps à échanger des messages entre les processus qu’ à effectuer les calculs, ce qui 
était prévisible étant donné les calculs demandés (somme). 

��
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�����&5287�GLVWULEXp���
 

Deuxième programme aux bancs d’ essais : la résolution d’ un système linéaire en 
utilisant la méthode de CROUT. Ce programme est expliqué dans le chapitre suivant. 

 

9RLFL�OHV�UpVXOWDWV�GHV�WHVWV�TXH�QRXV�DYRQV�HIIHFWXpV���
 

Nous avons testé le programme sur amipc6 et amipc7 et nous avons constaté que pour 
les matrices de dimension supérieure à 40 (soit 1 600 éléments), le programme plante, alors 
que sur sciora le programme reste stable. Nous en avons donc déduit que cela venait du 
matériel. 
 
DPLSF��HW�DPLSF����
 
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���OX�
(QWUH]�OD�GLPHQVLRQ������
LQLWLDOLVDWLRQ�IDLWH�HQ������������VHF��
�
WHPSV�HFRXOH������������VHF��
�
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���OX�
(QWUH]�OD�GLPHQVLRQ������
LQLWLDOLVDWLRQ�IDLWH�HQ������������VHF��
�

03,�SURFHVV�UDQN����Q���S������FDXJKW�D�6,*6(*9��
���������������������������������������������������������������
�
2QH�RI�WKH�SURFHVVHV�VWDUWHG�E\�PSLUXQ�KDV�H[LWHG�ZLWK�D�
QRQ]HUR�H[LW�
FRGH���7KLV�W\SLFDOO\�LQGLFDWHV�WKDW�WKH�SURFHVV�ILQLVKHG�LQ�
HUURU��
,I�\RXU�SURFHVV�GLG�QRW�ILQLVK�LQ�HUURU��EH�VXUH�WR�LQFOXGH�D�
�UHWXUQ�
���RU��H[LW�����LQ�\RXU�&�FRGH�EHIRUH�H[LWLQJ�WKH�DSSOLFDWLRQ��
�
3,'������IDLOHG�RQ�QRGH�Q��ZLWK�H[LW�VWDWXV����
���������������������������������������������������������������
�
DPLSF����
 
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���OX�
(QWUH]�OD�GLPHQVLRQ������
LQLWLDOLVDWLRQ�IDLWH�HQ������������VHF��
�
WHPSV�HFRXOH������������VHF��
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VFLRUD���
 
VFLRUD�PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���OX�
(QWUH]�OD�GLPHQVLRQ������
LQLWLDOLVDWLRQ�IDLWH�HQ������������VHF��
�
WHPSV�HFRXOH������������VHF��
 
 On peut remarquer que pour une matrice de dimension 40, l’ exécution sur deux 
machines n’ apporte rien en terme de rapidité, d’ autant plus que sur une machine, le test est 
effectué avec le programme MPI, alors que nous pourrions également faire le test avec un 
programme 100% linéaire. Mais ce résultat nous suffit. On voit également que sciora effectue 
le calcul encore plus rapidement. 
 
$�SDUWLU�GH�Oj��QRXV�SRXYRQV�pPHWWUH�WURLV�K\SRWKqVHV���
 

• La dimension n’ est pas assez importante pour pouvoir apprécier le gain apporté par 
l’ exécution réparti. 

• L’ algorithme de CROUT ne se prête pas à une exécution réparti : nous n’ avons pas 
trouvé d’ informations complémentaires à ce sujet, mais cela nous paraîtrait étrange. 

• Notre programme n’ est pas assez optimisé : il faut savoir rester modeste. 
 
�
�����3URJUDPPH�UpDOLVDQW�XQ�FDOFXO�PDVVLI���
 
 Etant donné ces résultats, nous avons décidé d’ imposer un calcul massif au sein de la 
boucle partagée, la taille de cette boucle dépendant de la taille des données à traiter. Puis nous 
affichons les temps de calculs respectifs pour chacun des processus. 
 Nous travaillons sur un tableau de 30 éléments, et chaque processus réalise une 
affectation en boucle. Le programme est donc le même que celui qui calcule la somme des 
éléments d’ un vecteur, sauf que la dimension a été divisé par 10, la mesure du temps a été 
modifiée, et la boucle du calcul devient : 
 
����WLPLQJ�SRXU�OH�FDOFXO�
��WLPH� 03,B:WLPH����
�
����FDOFXO�GH�PDVVH�
��IRU��L ��L�WDLOOH�L����^�
� IRU��M ��M�WDLOOH
�������M����UHVXOWDW WDLOOH��
� VRXVBWDE>�@�� �VRXVBWDE>L@���
��`�
�
����PHVXUH�GX�WHPSV�GH�FDOFXO�
������03,B%DUULHU�03,B&200B:25/'���
��WLPH� 03,B:WLPH����
��WLPHWRWDO WLPH��WLPH���
��SULQWI��� � SURFHVVXV� �G� �� FDOFXO� HIIHFWXH� HQ� �OI�
VHF�?Q��P\UDQN�WLPHWRWDO���
�
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Nous avons modifié la mesure du temps car nous nous sommes rendu compte que 
l’ exécution était toujours plus rapide sur une seule machine. Nous avons donc voulu nous 
intéresser au temps de calcul de chaque machine (processus). Et voici les résultats obtenus : 
 
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���FDOFXOBPDVVH�
��HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ���������������VHF��
��SURFHVVXV�����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ����������VHF��
��SURFHVVXV�����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ����������VHF��
��UHVXOWDW�� ������������UHFROWH�HQ����������VHF��
�
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���FDOFXOBPDVVH�
��HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ���������������VHF��
��SURFHVVXV�����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ����������VHF��
��UHVXOWDW�� ������������UHFROWH�HQ����������VHF��
 

Nous avons donc été surpris de constater que la deuxième machine (amipc6) mettait 
beaucoup plus de temps que la première (amipc7) alors qu’ elle sont supposées être identiques 
et que nous étions les seuls à les utiliser à ce moment. Cela vient sûrement de la gestion des 
variables de MPI. 
 En revanche, en ce qui concerne la première machine, nous avons pu constater un gain 
significatif lors de l’ exécution sur deux machines. Nous avons voulu alors affiner ce résultat 
en exécutant cette même boucle mais dans un programme classique. 
  

Voici le listing de ce programme : 
 
����������������������������������������������
���
��� FDOFXOBPDVVHBPRQR�F�
���
��� 5pDOLVDWLRQ�G
XQ�FDOFXO�GH�PDVVH�DX�VHLQ�G
XQH�
�����ERXFOH�VXU�XQH�VHXOH�PDFKLQH��
���
����������������������������������������������
�
�LQFOXGH��VWGLR�K!�
�LQFOXGH��VWGOLE�K!�
�LQFOXGH��V\V�WLPHE�K!���
�
�GHILQH�',0(16,21����
�
LQW�PDLQ�LQW�DUJF��FKDU

�DUJY���
^��
��GRXEOH�
�WDE������������WDEOHDX�GH�GpSDUW�
�
��VWUXFW�WLPHE�WLPH��WLPH�������PHVXUH�GX�WHPSV�
��XQVLJQHG�ORQJ�LQW�WLPHWRWDO��
�
��LQW�L��M��
��GRXEOH�UHVXOWDW�WDLOOH ����
�
����DOORFDWLRQ�PpPRLUH�
��WDE �GRXEOH�
�PDOORF�',0(16,21
VL]HRI�GRXEOH����
����UHPSOLVVDJH�GX�WDEOHDX�
��IRU��L ��L�',0(16,21�L����WDE>L@ L����
�
����WLPLQJ�SRXU�OH�FDOFXO�
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��IWLPH�	WLPH����
�
����FDOFXO�GH�PDVVH�
��IRU��L ��L�',0(16,21�L����^�
� IRU��M ��M�',0(16,21
�������M����UHVXOWDW WDLOOH��
�
� WDE>�@�� �WDE>L@���
��`�
�
����PHVXUH�GX�WHPSV�GH�FDOFXO�
��IWLPH�	WLPH����
��WLPHWRWDO �WLPH��WLPH�WLPH��WLPH�
�����WLPH��PLOOLWP�WLPH��PLOOLWP��
��SULQWI����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ��G�PLOOLVHF�?Q��WLPHWRWDO���
��
��IUHH�WDE���
`�
 
Et voici le résultat en l’ exécutant sur amipc7 : 
 
DPLSF��PDLWULVH�ODP!���FDOFXOBPDVVHBPRQR�
��FDOFXO�HIIHFWXH�HQ������PLOOLVHF��
�

Ce test est donc très concluant car il met en évidence le gain linéaire/reparti : 5.217 
secondes contre 1.080855 secondes. 

 
Certes ce calcul ne présente aucun intérêt du point de vue algorithmique et de l’ utilité 

du résultat, mais il met en évidence l’ utilité de l’ utilisation de la bibliothèque MPI pour 
l’ exécution d’ algorithme répartis. 

��
��
��
��
��
��
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6833/(0(17�
 
 
� �
�

6XLWH�j�OD�UpGDFWLRQ�GH�FH�UDSSRUW��QRXV�DYRQV�SX�DIILQHU�QRV�WHVWV�JUkFH�j�XQH�
QRXYHOOH�PDFKLQH�DPLSF���TXL�V¶DYqUH�rWUH�GH�SXLVVDQFH�pTXLYDOHQWH�j�DPLSF���VL�O¶RQ�HQ�
MXJH�SDU�FHV�UpVXOWDWV���
 
DPLSF��PDLWULVH�ODP!�PSLUXQ��QS���FDOFXOBPDVVH�
��HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ���������������VHF��
��SURFHVVXV�����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ����������VHF��
��UHVXOWDW�� ������������UHFROWH�HQ����������VHF��
>GXPRXQL#DPLSF��ODP@��PSLUXQ��QS���FDOFXOBPDVVH�
��HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ���������������VHF��
��SURFHVVXV�����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ�����������VHF��
��UHVXOWDW�� ������������UHFROWH�HQ����������VHF��
>GXPRXQL#DPLSF��ODP@��PSLUXQ��QS���FDOFXOBPDVVH�
��HFKDQJH�GH�PHVVDJH�HIIHFWXH�HQ���������������VHF��
��SURFHVVXV�����FDOFXO�HIIHFWXH�HQ�����������VHF��
��UHVXOWDW�� ������������UHFROWH�HQ����������VHF��
 
� $UPpV�GH�FHWWH�QRXYHOOH�PDFKLQH��QRXV�DYRQV�DORUV�UHQRXYHOp�OH�WHVW�SRXU�REWHQLU�
OH�UpVXOWDW�VXLYDQW���
�
Sur amipc5 et amipc6 : 
dumouni@amipc6 lam]$ mpirun -np 2 calcul_masse 
  echange de message effectue en .... 0.001599 sec. 
  processus 1 - calcul effectue en ���������VHF. 
  processus 0 - calcul effectue en ���������VHF. 
  resultat (=465.000000) recolte en 0.002215 sec. 
 
Sur amipc6 seule : 
[dumouni@amipc6 lam]$ ./calcul_masse_mono 
  calcul effectue en �����PLOOLVHF��
�
�
 A la suite de ce test, nous avons donc pu enfin constater un gain�VXU�OH�WHPSV�GH�
FDOFXO��2Q�YRLW�GRQF�DLQVL��TXH�WRXV�OHV�DOJRULWKPHV�Q¶RQW�SDV�LQWpUrW�j�rWUH�SRUWpV�VXU�
XQH�DUFKLWHFWXUH�UpSDUWLH��SDU�H[HPSOH�OHV�DOJRULWKPH�GH�IRXLOOH�GH�GRQQpHV�TXL�
QpFHVVLWHQW�EHDXFRXS�GH�FRPPXQLFDWLRQV���(Q�UHYDQFKH�OHV�DOJRULWKPHV�TXL�QpFHVVLWHQW�
GH�JURV�FDOFXOV�VXU�XQ�SHWLW�HQVHPEOH�GH�GRQQpHV�SHXYHQW�\�WURXYHU�OHXU�LQWpUrW��RQ�
UHWURXYH�SDU�H[HPSOH�GDQV�FHWWH�FDWpJRULH�OHV�DOJRULWKPHV�GH�UHQGX�G¶LPDJHV�j�SDUWLU�GH�
PRGqOHV�WULGLPHQVLRQQHOV��
�
�
�
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99����&&55228877��DDYYHHFF��0033,,��
 

���,QWURGXFWLRQ���
 
 Les TP d’ architecture parallèle se font actuellement à l’ aide d’ un simulateur qui ne 
permet que de tester la correction d’ algorithmes parallèles et non l’ intérêt du parallélisme et 
les conditions proches d’ un cas réel. 
 C’ est pour cela que nous sommes chargés d’ installer MPI sur des machines de 
l’ université et de pouvoir expliquer les méthodes à suivre pour son bon fonctionnement. 
 L’ une des applications majeures des TP portant sur les machines parallèles est le 
programme utilisant la méthode de CROUT, bien connu maintenant des maîtrises 
d’ informatique de l’ Université Blaise Pascal. 
 Nous avons donc adapté le programme et testé celui-ci afin de vérifier son bon 
fonctionnement et de faire des études sur le gain de temps de la parallélisation sur un cas 
concret. 
 

���4XHOTXHV�UDSSHOV�VXU�&5287«�
 

Commençons par rappeler ce qu’ est la méthode de CROUT. 
Afin de résoudre un système du type AX=B avec A, X et B des matrices carrées de 

même taille n, X étant la matrice inconnue dont on cherche les composantes, on remarque que 
la résolution est beaucoup plus simple si l’ on peut décomposer la matrice A en produit de 
deux matrices triangulaires, L (triangulaire inférieure (Lower)) et U (triangulaire supérieure 
(Upper)). 

L’ algorithme de CROUT consiste en cette décomposition. 
Il est ensuite suivi de deux sous programmes qui résolvent à eux deux LUX=B. 
 
L’ algorithme de CROUT repose sur des formules mathématiques adaptées à 

l’ informatique qui permettent dans la majorité des cas le passage de A en LU. 
Voici ces formules : 
 

 
               
 

Pour i allant de k à n 
 
 
 
 

Pour j allant de k+1 à n 
 
 

 
 

Pour tout 1<=i<=n 
 
 

 

   Lik = Aik - ∑
−

=

1

1

�

�
Lij*Ujk 

 

        

L   

U*L-  A
 U

kk

1

1
ijkikj

kj

∑
−

==

�

�

 

U ii = 1 
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 Notons au passage que nous donnons les formules « type fortran » c’ est-à-dire avec 
des indices commençant à 1 et terminant à n, et non de 0 à n-1 comme nous l’ avons fait en C, 
ceci pour plus de clarté. Cela dit ce changement d’ indices pose quelques problèmes lors de 
boucles imbriquées, puisqu’ il ne faut pas retrancher un si le point de départ de la boucle en 
tien déjà compte ; par exemple, la boucle : 
 Pour i allant de 1 à n faire 
  Pour j allant de i à n faire  
   Calcule de Lij 

Deviendra 
 Pour i allant de 0 à n-1 faire 
  Pour j allant de i à n-1 faire  
   Calcule de Lij 
 
 La méthode utilisée consiste à calculer alternativement une colonne de la matrice L et 
une ligne de U, puisque dans cet ordre on peut calculer tous les indices de L et de U en ayant 
toujours les coefficients nécessaires. 
 Ensuite on résout le système obtenu grâce à deux sous programmes simples nommés 
« descente » et « remontée ». Pour ces phases de résolution nous passons par une étape 
LY=B, ou Y est l’ inconnue, puis nous résolvons UX=Y, ce qui revient bien au même avec la 
résolution de AX=B. 

Nous avons utilisé les formules suivantes : 
 
 
« descente » 

 
               
 

Pour i allant de 1 à n et j allant de 1 à n 
 
 
 

 
« remontée » 

 
 

Pour i allant de n à 1 par pas –1 
 Et pour j allant de 1 à n 

 
 

 
Remarquons que l’ ordre « pour i allant de… pour j allant de… » est équivalant si on 

inverse l’ imbrication des boucles, c’ est-à-dire en faisant « pour j allant de… pour i allant 
de… », ce que nous ferons pour pouvoir travailler par groupe de colonnes. 

 

 

        

L   

Y*L-  B
 Y

ii

1

1
kjikij

ij

∑
−

==

�

�

 

 

        

X*U-  Y X
1

kjikijij ∑
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=
�
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���&5287�GLVWULEXp�DYHF�03,�
 
�
�����'pPDUFKH�GH�SDUDOOpOLVDWLRQ���
 

Nous avions le choix entre deux méthodes : 
- décomposer les sommes rencontrées lors de chaque calcul des 

composantes de L et de U, comme on le fait pour le calcul de la somme des éléments d’ un 
tableau par une boucle partagée (cette méthode consiste à envoyer à chaque processus un bout 
du tableau et celui-ci en renvoie la somme, le processus père n’ ayant ensuite plus qu’ à 
sommer les résultats reçus). 

- Faire calculer par chaque processus une partie des composantes de L 
lors du calcul de chaque colonne de L et de la même manière partager les composantes de la 
ligne de U à calculer pour chaque ligne de U. 
 

Nous avons bien entendu opté pour la deuxième possibilité qui permet aux processus 
de travailler sur de plus vastes données et d’ être ainsi plus actifs. 
 
 Il faut tout d’ abord que le processus père détermine en fonction du nombre de 
processus et de la taille de la matrice les affectations des parties à effectuer par chaque 
processus, ainsi que des données nécessaires qu’ il doit leur envoyer. 

 Bien entendu ces affectations varieront et le processus père refait ces opérations à 
chaque nouvelle colonne et ligne. 
 Une fois les données reçues, chaque processus fils ainsi que le père lui-même se 
charge de calculer la partie qui lui est affectée, puis renvoie les résultats au père. 
 Le père stocke les données reçues, puis reprends à l’ étape suivante. 
 

Afin de calculer la partie qui lui est attribuée, un processus doit avoir à chaque étape 
un bloc des données de L et de U. 

Soit le processus père pouvait lui envoyer lors de chaque calcul, soit le père envoyait à 
tous ses fils les colonnes de L et les lignes de U nouvellement établies. 

Nous avons opté pour la deuxième possibilité car les deux ont le même coût en terme 
d’ envoie de message, et les processus fils auront besoins par la suite (lors de la résolution) des 
matrices L et U. 

Afin que le stockage de ces matrices chez les fils soit restreint, nous avons stocké les 
valeurs de L et de U dans une même matrice /8FRPSDFW, les valeurs de la diagonale de U 
étant toujours 1, il n’ est pas utile de les stocker. 

 
 Pour la phase de résolution, nous avons vu juste à la suite des formules, que nous 
pouvons faire les calculs par colonnes et non par lignes. 

Chaque processus peut donc se permettre de calculer un ensemble de colonnes de Y, 
puis de manière similaire un ensemble de colonnes de X. 
 
 Nous avons pu nous rendre compte lors de l’ élaboration de ce programme qu’ il s’ agit 
d’ une importante part de travail qui à notre jugement pourrait être lourd à faire si on y 
consacre moins de 3 TP. Nous pensons aussi que cela conviendrait sûrement plus dans le 
cadre d’ un projet en architecture parallèle, mais dispenserait alors les TP de ceux-ci… . 
 
 Notons par ailleurs que notre programme, largement commenté, permet de bien 
comprendre chacune de ses étapes. 
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 Vous trouverez ci-après le listing du programme réalisant la décomposition LU par la 
méthode de CROUT et la résolution en utilisant MPI, et le second qui utilisait le simulateur. 
On remarque aisément que le premier demande beaucoup plus de travail du fait que l’ on n’ a 
pas de mémoire partagée mais distribuée, et qu’ il faut minimiser la quantité d’ information 
échangée. 
 
�
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    ///////////////////////////////////////////////// 
    //                                             // 
    //      crout.c                                // 
    //                                             // 
    //      Résolution d'un système linéaire       // 
    //       en utilisant la méthode de CROUT      // 
    ///////////////////////////////////////////////// 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <mpi.h> 
#include <math.h> 
 
#define EPS 10E-6 
//#define DEBUG 
//#define DEBUG_L 
//#define DEBUG_U 
#define K_TEST 2 
//#define AFF_MAT 
#define RESULTAT 
 
 
//////////////////////////////////////////// 
// fonction de résolution du systeme LY=B 
//////////////////////////////////////////// 
void descente(float ** L,float ** Y,float ** B,int N, int n_procs){ 
 int I,J,K; 
 float S; 
 float ** Buff; 
 int tab_tailles[n_procs],index[n_procs];// pour le père 
 int dep, tail; // pour chaque processus 
// Buff sert de buffer pour un processus fils pour recevoir les colonnes de B qui lui sont 
nécessaires 
 // et revoyer apres calcul les colonnes de Y au père 
// chaque processus a une partie des colonnes de Y à calculer : 
 if (myrank == 0) { 
  // calcul des tailles : 
  for (i=0;i<N%n_procs;i++) tab_tailles(i)=N/n_procs+1; 
  for (i=N%n_procs+1;i<N;i++) tab_taille(i)=N/n_procs; 
  // calcul de l'index : 
  index(0)=0; 
  for (i=1;i<N;i++) index(i)=index(i-1)+tab_taille(i); 
 } 
 //MPI_le pere envoie à ses fils(taille(i)-> ils le mettent dans tail)... 
        MPI_Scatter(tab_taille,1,MPI_INT,tail,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);  
 
 //MPI_le pere envoie à ses fils(index(i) -> ils le mettent dans dep)... 
        MPI_Scatter(index,1,MPI_INT,dep,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
 // allocation des buffers pour la réception : 
 Buff=(float**) malloc (tail*sizeof(float*)); 
 for (i=0;i<tail;i++) Buff[i]=(float*) malloc (tail*sizeof(float)); 
  
 // le pere distribue aux processus les colonnes de B dont  
 // ils auront besoins (reçus dans le buffer "Buff") : 
 //  MPI_j'envoie à mes fils(pour le processus i : colonnes de B de index(i) à 
index(i)+taille(i))... 
        //  pour ttes les lignes : 
 for(i=0;i<n;i++) 
MPI_Scatterv(B[i],tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,Buff[i],tail,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
 // chacun traite sa partie 
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 for (J=dep;dep+tail-1;J++) 
  for (I=0;N-1;I++){ 
    S=0; 
    for (K=0;I-1;K++) S=S+L(I,K)*Y(K,J); 
    Buff(I,J) /* càd Y(I,J) */=(Buff(I,J)/* càd B(I,J)*/ -S)/L(I,I); 
  } 
 
 // envoie du buffer résultant au père qui met le tout dans Y 
        //  pour ttes les lignes : 
 for(i=0;i<n;i++) 
MPI_Gather(Y[i],tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,Buff[i],tail,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
 //libération de la mémoire : 
 for (i=0;i<taill;i++) free(Buff(i)); 
 free(Buff); 
} 
 
 
//////////////////////////////////////////// 
// fonction de résolution du systeme UX=Y 
//////////////////////////////////////////// 
void remontee(float ** U,float ** X,float ** Y, int N, int n_procs){ 
 int I,J,K; 
 float S; 
 float ** Buff; 
 int tab_tailles[n_procs],index[n_procs];// pour le père 
 int dep, tail; // pour chaque processus 
// Buff sert de buffer pour un processus fils pour recevoir les colonnes de Y qui lui sont 
nécessaires 
 // et revoyer apres calcul les colonnes de X au père 
// chaque processus a une partie des colonnes de X à calculer : 
 if (myrank == 0) { 
  // calcul des tailles : 
  for (i=0;i<N%n_procs;i++) tab_tailles(i)=N/n_procs+1; 
  for (i=N%n_procs+1;i<N;i++) tab_taille(i)=N/n_procs; 
  // calcul de l'index : 
  index(0)=0; 
  for (i=1;i<N;i++) index(i)=index(i-1)+tab_taille(i); 
 } 
 //MPI_le pere envoie à ses fils(taille(i)-> ils le mettent dans tail)... 
        MPI_Scatter(tab_taille,1,MPI_INT,tail,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD);  
 
 //MPI_le pere envoie à ses fils(index(i) -> ils le mettent dans dep)... 
        MPI_Scatter(index,1,MPI_INT,dep,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
 // allocation des buffers pour la réception : 
 Buff=(float**) malloc (tail*sizeof(float*)); 
 for (i=0;i<tail;i++) Buff[i]=(float*) malloc (tail*sizeof(float)); 
  
 // le pere distribue aux processus les colonnes de Y dont  
 // ils auront besoins (reçus dans le buffer "Buff") : 
 //  MPI_j'envoie à mes fils(pour le processus i : colonnes de Y de index(i) à 
index(i)+taille(i))... 
        //  pour ttes les lignes : 
 for(i=0;i<n;i++) 
MPI_Scatterv(Y[i],tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,Buff[i],tail,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
 // chacun traite sa partie 
 for (I=N-1;0;I--) 
  for (J=0;N-1;J++){ 
   S=0; 
   for (K=I+1;N-1;K++) S=S+U(I,K)*X(K,J); 
   X(I,J)=(Y(I,J)-S); 
  } 
 
 // envoie du buffer résultant au père qui met le tout dans X 
        //  pour ttes les lignes : 
 for(i=0;i<n;i++) 
MPI_Gather(X[i],tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,Buff[i],tail,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
 //libération de la mémoire : 
 for (i=0;i<taill;i++) free(Buff(i)); 
 free(Buff); 
 
} 
 
//////////////////////////////////////////////////// 
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// MAIN 
//////////////////////////////////////////////////// 
 
int main(int argc, char** argv)  
{  
 
  double time1,time2,timetotal,MPI_WTIME;  // mesure du temps 
  // EXTERN MPI_WTIME; 
 
  double ** A,**L,**U;        // matrices pour la décomposition 
  double **B,**Y,**X;         // matrices 
  double ** LUcompact;        // sert à stocker les valeurs de L et U déjà calculées 
  double * Aik_f;             // valeurs reçues par les processus fils pour les calculs de L 
  double * Akj_f;             // --------------------------------------------------------- U 
  double * Aik_p;             // valeurs à envoyer par le pere aux processus fils pour les 
calculs de L 
  double * Akj_p;             // -------------------------------------------------------------
------- U 
  double * NewColL;           // buffer d'émission pour mettre à jour les copies locales des 
valeurs de L déjà calculées 
  double * NewRowU;       // buffer d'émission pour mettre à jour les copies locales des 
valeurs de U déjà calculées 
  double S;                   // variable temporaire pour faire une somme ... 
  int * index,index_i;        // indexation des parties à envoyer, et index de sa partie à soi 
même 
  int * tab_tailles,taille;   // taille des parties à envoyer (pour le processus père), et 
taille de sa partie à soi même 
  int n;       // n est la dimension de la matrice A 
  int n_procs, myrank,i,j,k,erreur;  // 
  
  MPI_Init(&argc,&argv); 
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&n_procs); 
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank); 
 
 
  if (myrank==0) { // c'est le pere 
    printf("Entrez la dimension : "); 
    scanf("%d", &n); 
    // Timing 
    time1=MPI_Wtime(); 
  } 
 
  //partage de la dimension 
  MPI_Bcast(&n,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
  ////////////////////// 
  // initialisation du pere et des fils 
  ////////////////////// 
  if (myrank==0) { // c'est le pere 
    // allocation des matrices : 
    A = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
    B = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
    Y = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
    X = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
    U = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
    L = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
    for (i=0;i<n;i++) { 
      A[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
      B[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
      Y[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
      X[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
      U[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
      L[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
    } 
    // initialisation des matrices : 
    for (i=0;i<n;i++){ 
      for (j=0;j<n;j++) {  
 A[i][j]=i+j+2; 
 B[i][j]=i+j+2; 
      } 
      for (j=i+1;j<n;j++) U[i][j]=0; 
      U[i][i]=1; 
      for (j=0;j<i;j++) L[i][j]=0; 
    } 
#ifdef AFF_MAT 
    printf("0 - matrices initialisees\n"); 
    for (i=0;i<n;i++) { 
      for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",A[i][j]); 
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      printf("\n"); 
    } 
#endif 
    // calcul des indexs et longueurs de tranches 
    index=(int*)malloc(n_procs*sizeof(int)); 
    tab_tailles=(int *)malloc(n_procs*sizeof(int)); 
    // initialisation des tailles 
    for (i=0;i<n_procs;i++) { 
      tab_tailles[i]=(n-1)/n_procs; 
      // On distribue aux premiers processus le reste du calcul de la somme, 
      // lorsque sa taille n’est pas proportionnelle au nombre de processus. 
      if (i < ((n-1)%n_procs)) tab_tailles[i]++; 
    } 
    //calcul des index 
    index[0]=0; 
    for (i=1;i<n_procs;i++) index[i]=index[i-1]+tab_tailles[i]; 
  } 
  
  // on alloue LUcompact, qui permettra de stocker les valeurs de L et U déjà calculées 
  //  (un peu comme la méthode de CROUT compact) 
  LUcompact = (double **) malloc (n*sizeof(double*)); 
  for (i=0;i<n;i++) LUcompact[i]= (double*) malloc (n*sizeof(double)); 
  
  MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
  //distribution des tailles et des index, pour que chaque processus connaissent la taille et 
l'indice de début de sa partie 
  MPI_Scatter(tab_tailles,1,MPI_INT,&taille,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
  MPI_Scatter(index,1,MPI_INT,&index_i,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
 
  //timing 
  if (myrank==0) { 
    time2=MPI_Wtime(); 
    timetotal=time2-time1; 
    printf("initialisation faite en : %lf sec.\n\n",timetotal); 
    time1=MPI_Wtime(); 
  } 
 
  //test de solvabilité 
  if (myrank==0) erreur = (fabs(A[0][0])<EPS); 
  MPI_Bcast(&erreur,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
  if (erreur) { 
    if (myrank==0) printf("La methode de crout ne permet pas de decomposer cette matrice\n"); 
  } 
  // tout le monde fait ce qui suit si il n'y a pas eu d'erreur 
  else { 
    if (myrank==0) { 
      // initialisation de la premiere ligne de U et de la premiere colonne de L : 
      L[0][0]=A[0][0]; 
      for (j=1;j<n;j++) { 
 U[0][j]=A[0][j]/A[0][0]; 
 L[j][0]=A[j][0]; 
      } 
    } 
    ////////////////////// 
    // Communication de ces valeurs de U et L calculées à tout le monde : 
    ////////////////////// 
    // allocation de NewRowU, prêt à être diffusé ou à recevoir : la dernière ligne de U 
calculée 
    // allocation de NewColL, prêt à être diffusé ou à recevoir : la dernière colonne de L 
calculée 
    NewRowU=(double*)malloc((n-1)*sizeof(double)); 
    NewColL=(double*)malloc((n)*sizeof(double)); 
    //remplissage 
    if (myrank==0) { 
      for (i=0;i<n-1;i++) NewRowU[i]=U[0][i+1]; 
      for (i=0;i<n;i++) NewColL[i]=L[i][0]; 
    } 
    //on diffuse maintenant NewRowU et NewColL 
    MPI_Bcast(NewRowU,n-1,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
    MPI_Bcast(NewColL,n,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
    //maintenant chaque processus met à jour ses matrices locales L et U qui sont concentrées 
dans LUcompact 
    for (i=0;i<n-1;i++) LUcompact[0][i+1]=NewRowU[i]; 
    for (i=0;i<n;i++) LUcompact[i][0]=NewColL[i];  
    //on desalloue 
    free(NewRowU); 
    free(NewColL); 
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    ////////////////////// 
    // boucle sur k 
    ////////////////////// 
    for (k=1;k<n-1;k++){ 
#ifdef DEBUG 
      if (k==K_TEST) { 
 if (myrank==0) { 
   printf("%d - les tailles : ",myrank); 
   for (i=0;i<n_procs;i++) printf("%d ",tab_tailles[i]); 
   printf("\n"); 
 } 
 printf("%d - mon index = %d\n",myrank,index_i); 
      } 
#endif 
      ////////////////////// 
      // kième colonne de L 
      ////////////////////// 
      // allocation des buffers de réception : Aik_f : 
      Aik_f=(double*) malloc (taille*sizeof(double)); 
      // le père prépare son buffer d'émission : Aik_p : les données de A à distribuer aux 
processus selon leur besoin 
      if (myrank==0) { 
 Aik_p=(double*)malloc((n-k)*sizeof(double)); 
 for (i=0;i<n-k;i++) Aik_p[i]=A[k+i][k]; 
      } 
      // on dispatche Aik_p à tous les processus, Aik_p étant un tableau de taille n-k : 
      
MPI_Scatterv(Aik_p,tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,Aik_f,taille,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
#ifdef DEBUG_L 
      // on attend que tous les processus aient reçu les données pour avoir un affichage plus 
joli 
      MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
      if (k==K_TEST) { 
 printf("%d - Aik_f : ",myrank); 
 for (i=0;i<taille;i++) printf(" %lf * ",Aik_f[i]); 
 printf("\n"); 
      } 
#endif 
      if (myrank==0) free(Aik_p); 
      //chaque processus a reçu dans Aik_f les données de A dont il aura besoin 
#ifdef DEBUG_L 
      if (k==K_TEST) { 
 for (i=0;i<n;i++) { 
   printf("%d - LUcompact =",myrank); 
   for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",LUcompact[i][j]); 
   printf("\n"); 
 } 
      } 
#endif 
      // calcul de Lik 
      for (i=index_i;i<index_i+taille;i++) { 
 S=LUcompact[i+k][0]*LUcompact[0][k]; 
#ifdef DEBUG_L 
 if (k==K_TEST) { 
   printf("%d - L - i=%d\n",myrank,i); 
 } 
#endif 
 for (j=1;j<k;j++) S+=LUcompact[i+k][j]*LUcompact[j][k]; 
 Aik_f[i-index_i]=Aik_f[i-index_i]-S; 
#ifdef DEBUG_L 
 if (k==K_TEST) { 
   printf("%d - L - i=%d - S=LUcompact[%d][0]*LUcompact[0][%d]\n",myrank,i,i+k,k); 
   printf("%d - L - i=%d - S=%lf\n",myrank,i,S); 
 } 
#endif 
      } 
      // rassemblement des résultats dans L du pere : 
      if (myrank==0) NewColL=(double*)malloc((n-k)*sizeof(double)); 
      
MPI_Gatherv(Aik_f,taille,MPI_DOUBLE,NewColL,tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
      // on n'a plus besoin des Aik_f : 
      free(Aik_f); 
      // le pere qui a reçu toutes les nouvelles valeurs de NewColL vide ce buffer dans L 
      if (myrank==0) { 
 for (i=0;i<n-k;i++) L[k+i][k]=NewColL[i]; 
 free(NewColL); 
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      } 
#ifdef DEBUG_L 
      if (k==K_TEST) { 
 if (myrank==0) { 
   for (i=0;i<n;i++) { 
     printf("%d - L =",myrank); 
     for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",L[i][j]); 
     printf("\n"); 
   } 
 } 
      } 
#endif 
      ////////////////////// 
      // Communication des dernières valeurs de L calculées 
      ////////////////////// 
      // allocation de NewColL, prêt à être diffusé ou à recevoir : la dernière colonne de L 
calculée 
      NewColL=(double*)malloc((n-k)*sizeof(double)); 
      // remplissage 
      if (myrank==0) for (i=0;i<n-k;i++) NewColL[i]=L[k+i][k]; 
      // on diffuse maintenant NewColL 
      MPI_Bcast(NewColL,n-k,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
      // maintenant chaque processus met à jour sa matrice locales L dans LUcompact 
      for (i=0;i<n-k;i++) LUcompact[k+i][k]=NewColL[i];  
      // on desalloue 
      free(NewColL); 
 
      ////////////////////// 
      // kième ligne de U 
      ////////////////////// 
      // allocation des buffers de réception : Akj_f : 
      Akj_f=(double*) malloc (taille*sizeof(double)); 
      // le père prépare son buffer d'émission : Akj_p : les données de A à distribuer aux 
processus selon leur besoin 
      if (myrank==0) { 
 Akj_p=(double*)malloc((n-k)*sizeof(double)); 
 for (j=0;j<n-k;j++) Akj_p[j]=A[k][j+k]; 
      } 
      // on dispatche Akj_p à tous les processus, Akj_p étant un tableau de taille n-k : 
      
MPI_Scatterv(Akj_p,tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,Akj_f,taille,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
#ifdef DEBUG_U 
      // on attend que tous les processus aient reçu les données pour avoir un affichage plus 
joli 
      MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
      if (k==K_TEST) { 
 printf("%d - Akj_f : ",myrank); 
 for (i=0;i<taille;i++) printf(" %lf * ",Akj_f[i]); 
 printf("\n"); 
 for (i=0;i<n;i++) { 
   printf("%d - LUcompact =",myrank); 
   for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",LUcompact[i][j]); 
   printf("\n"); 
 } 
      } 
#endif 
      if (myrank==0) free(Akj_p); 
      //chaque processus a reçu dans Akj_f les données de A dont il aura besoin 
      // calcul de Ukj : 
      // pour U, on ne doit pas calculer l'élément diagonal : 
      if (index_i==0) { 
 for (j=index_i+1;j<index_i+taille;j++) { 
   S=LUcompact[k][0]*LUcompact[0][j+k]; 
   for (i=1;i<k;i++) S+=LUcompact[k][i]*LUcompact[i][j+k]; 
   Akj_f[j-index_i]=Akj_f[j-index_i]-S; 
#ifdef DEBUG_U 
   if (k==K_TEST) { 
     printf("%d - j=%d - S=LUcompact[%d][0]*LUcompact[0][%d]\n",myrank,j,k,j+k); 
     printf("%d - j=%d - S=%lf\n",myrank,i,S); 
   } 
#endif 
 } 
      } 
      // pour les tranches suivantes, tous les éléments sont à calculer 
      else { 
 for (j=index_i;j<index_i+taille;j++) { 
   S=LUcompact[k][0]*LUcompact[0][j+k]; 
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   for (i=1;i<k;i++) S+=LUcompact[k][i]*LUcompact[i][j+k]; 
   Akj_f[j-index_i]=(Akj_f[j-index_i]-S)/LUcompact[k][k]; 
#ifdef DEBUG_U 
   if (k==K_TEST) { 
     printf("%d - j=%d - S=LUcompact[%d][0]*LUcompact[0][%d]\n",myrank,j,k,j+k); 
     printf("%d - %d - S=%lf\n",myrank,i,S); 
   } 
#endif 
 } 
      } 
      // rassemblement des résultats dans U du pere : 
      if (myrank==0) NewRowU=(double*)malloc((n-k)*sizeof(double)); 
      
MPI_Gatherv(Akj_f,taille,MPI_DOUBLE,NewRowU,tab_tailles,index,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
      // on n'a plus besoin des Akj_f : 
      free(Akj_f); 
      // le père qui a reçu toutes les nouvelles valeurs de NewColL vide ce buffer dans L 
(sauf le premier élément qui correspond à l'élément diagonal, qui n'est pas calculé pour U) 
      if (myrank==0) { 
 for (j=1;j<n-k-1;j++) U[k][k+j+1]=NewRowU[j]; 
 free(NewRowU); 
      } 
 
      ////////////////////// 
      // Communication des dernières valeurs de U calculées 
      ////////////////////// 
      // allocation de NewRowU, prêt à être diffusé ou à recevoir : la dernière colonne de U 
calculée 
      NewRowU=(double*)malloc((n-k-1)*sizeof(double)); 
      // remplissage 
      if (myrank==0) for (i=0;i<n-k-1;i++) NewRowU[i]=U[k][k+i+1]; 
      // on diffuse maintenant NewRowU 
      MPI_Bcast(NewRowU,n-k-1,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD); 
      // maintenant chaque processus met à jour sa matrice locales U dans LUcompact 
      for (i=0;i<n-k+1;i++) LUcompact[k][k+i+1]=NewRowU[i];  
      // on desalloue 
      free(NewRowU); 
 
      ////////////////////// 
      // on met à jour tab_tailles et l'index : 
      ////////////////////// 
      if (myrank==0) { 
 //  tab_tranche : on décrémente de 1 l'élément correspondant 
 //  au processus numéro "reste de la division entière de n par n_procs -1" dans 
tab_tailles 
 //  en vérifiant que ce reste soit positif, pour rester dans les bornes du tableau 
(d'où le "+n_procs)%n_procs") 
 tab_tailles[((n-k)%n_procs-1+n_procs)%n_procs]--; 
#ifdef DEBUG 
 printf("0 - k=%d - formule = %d\n",k,((n-k)%n_procs-1+n_procs)%n_procs); 
#endif 
 // index : 
 // index[0]=0; ça y est déjà 
 for (i=1;i<n_procs;i++) index[i]=index[i-1]+tab_tailles[i]; 
      } 
      // le processus met à jour la valeur locale de sa propre taille et de son indice de 
début 
      MPI_Scatter(tab_tailles,1,MPI_INT,&taille,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
      MPI_Scatter(index,1,MPI_INT,&index_i,1,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD); 
#ifdef DEBUG 
      if (k==K_TEST) { 
 printf("%d - fini\n",myrank); 
      } 
#endif 
    } // fin de la boucle sur k 
      
    // calcul de la derniere valeur de L (qui est L[n][n]): 
    if (myrank==0) { 
      S=0; 
      for (j=0;j<n-1;j++) S+=A[n-1][j]*A[j][n-1]; 
      L[n-1][n-1]-=S; 
    } 
      
    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
#ifdef RESULTAT 
    /////////////////// 
    // Résolution linéaire (non parallèle) 
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    /////////////////// 
 descente(LUcompact /* qui symbolise ici L */ ,Y,B,n,n_procs); 
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 remontee(LUcompact /* qui symbolise ici U */ ,X,Y,n,n_procs); 
 //puis afficher le resultat 
 for (i=0;i<n;i++){ 
   printf("X = "); 
   for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",A[i][j]); 
   printf("\n"); 
 } 
#endif  
      
  } // fin du "if (fabs(A[0][0])<EPS)" 
 
  //désallocation mémoire 
  if (myrank==0) { 
#ifdef RESULTAT 
    for (i=0;i<n;i++) { 
      printf("%d - L =",myrank); 
      for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",L[i][j]); 
      printf("\n"); 
    } 
    printf("\n"); 
    for (i=0;i<n;i++) { 
      printf("%d - U =",myrank); 
      for (j=0;j<n;j++) printf(" %lf *",U[i][j]); 
      printf("\n"); 
    } 
#endif 
    for (i=0;i<n;i++) free(A[i]); 
    free(A); 
    for (i=0;i<n;i++) free(B[i]); 
    free(B); 
    for (i=0;i<n;i++) free(Y[i]); 
    free(Y); 
    for (i=0;i<n;i++) free(X[i]); 
    free(X); 
    for (i=0;i<n;i++) free(U[i]); 
    free(U); 
    for (i=0;i<n;i++) free(L[i]); 
    free(L); 
    free(index); 
    free(tab_tailles); 
  } 
   
  // timing 
  if (myrank==0) { 
    time2=MPI_Wtime(); 
    timetotal=time2-time1; 
    printf("temps ecoule : %lf sec.\n\n",timetotal); 
 
  } 
#ifdef DEBUG 
  printf("%d - program complete\n",myrank); 
#endif 
  MPI_Finalize();  
  
  exit(EXIT_SUCCESS);  
} 
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subroutine croutpara(n,nProc,ok,bar,A,B,X,L,U,xtmp,tmp3) 
 
  !parametres 
  integer,intent(in)::n,nProc 
  real,intent(inout),dimension(n)::tmp3 
  real,intent(inout),dimension(n,n)::A,L,U 
  real,intent(inout),dimension(n)::B,X,xtmp 
  integer,intent(inout),dimension(4)::bar 
  logical,intent(inout)::ok 
 
  !variables 
  INTEGER i,j,k,r,id,process_fork 
  REAL,PARAMETER::eps=1E-9 
  real::tmp1,tmp2,tmp4 
 
  L=0 
  U=0 
 
  !saisie de la matrice A, du vecteur B, du nombre de processus 
  DO i=1,N 
     WRITE(*,’(A,I2,A)’) ’Elements de la ligne’, i, ’ de A ?’ 
     READ(*,*) A(I,:) 
     WRITE(*,’(A,I2,A)’) ’Element ’, i, ’ de B ?’ 
     READ(*,*) B(i) 
  END DO 
   
  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
  write(*,*) "affichage de la matrice A" 
  do i=1,n 
   write(*,2) A(i,:) 
2  format(20f10.6) 
  end do 
  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
   
  l=0 
  u=0 
 
  call barrier_init(bar,nProc) 
 
  ! décomposition 
  ok=.true. 
 
  id=process_fork(nProc) 
 
  do i=1+id,n,nProc  !on met des 1 dans la diagonale de U 
     U(i,i)=1 
  end do 
 
  do r=1,n  
 
     call barrier(bar,nProc) !tous les processus font les boucles en r 
     !ils se partagent le travail interne 
     !les barrieres permettent de les garder tous dans 
     !                             la meme boucle en r 
 
     if (.NOT. ok) exit    !on le place après cette barrière et au début car 
     !nous sommes sur que tous les processus  
     !s'arreterons sans effectuer une boucle de plus 
     !si une division par zero intervient 
 
     do i=r+id,n,nProc       !chaque processus calcule une composante de L  
        !           dans la colonne r sous la ligne r  
        tmp1=0 
        do k=1,r-1 
           tmp1=tmp1+L(i,k)*U(k,r) 
        end do 
        L(i,r)=A(i,r)-tmp1; 
     end do 
 
     call barrier(bar,nProc) !on regroupe les processus 
 
     do j=r+id+1,n,nProc    !chaque processus calcule une composante de U 
        !            dans la ligne r et à droite de  
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        !            la colonne r 
        tmp2=0               
        do k=1,r-1 
           tmp2=tmp2+L(r,k)*U(k,j) 
        end do 
        if (abs(L(r,r))<EPS) then     
           ok=.FALSE.               !arret si diision par zero 
        else  
           U(r,j)=(A(r,j)-tmp2)/L(r,r)  
        end if 
     end do 
 
  end do 
 
  !fin de la decomposition 
   
    !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
  write(*,*) "affichage de la matrice L" 
  do i=1,n 
   write(*,2) L(i,:) 
 
  end do 
  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
   
    !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
  write(*,*) "affichage de la matrice U" 
  do i=1,n 
   write(*,2) U(i,:) 
 
  end do 
  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
   
   
  if (ok) then 
 
  !résolution du premier systême triangulaire  
 
  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
  write(*,*) "Vecteur B" 
  write(*,2) B(:) 
   
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
   
   
     if (id.EQ.0) then           !le pere calcul la premiere composante 
        if(abs(L(1,1))<EPS) then 
           ok=.FALSE. 
        else 
           xtmp(1)=B(1)/L(1,1) 
        end if 
     end if 
 
     do i=2,n    !tous les processus bouclent de 1 à n et se partagent  
        !                               le travaille interne 
        if (id.EQ.0) tmp3=0 
        if (.NOT. ok) exit 
        call barrier(bar,nProc)  !les fils attendent que le pere ait fini  
            !le calcul precedent et celui de xtmp(1) 
        do j=1+id,i-1,nProc      !calcul de la somme en parallele 
           tmp3(j)=tmp3(j)+L(i,j)*xtmp(j) 
        end do 
 
        call barrier(bar,nProc)  !regroupement pour que le pere puisse ensuite 
        !                              acceder a tmp3 
        if (id.EQ.0) then 
           if(abs(L(i,i))<EPS) then 
              ok=.FALSE. 
           else 
     write(*,*) "affichage de tmp3" 
  write(*,*) tmp3(:) 
   
   
     tmp4=0 
  do j=1,n 
   tmp4=tmp4+tmp3(j) 
  end do 
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  write(*,*) "affichage de tmp4" 
  write(*,2) tmp4 
   
   
               xtmp(i)=(B(i)-tmp4)/L(i,i)  
           end if 
        end if 
 
     end do 
 
      
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
  write(*,*) "Vecteur xtmp (tq L*xtmp=B)" 
  write(*,2) xtmp(:) 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
      
      
      
     !résolution du deuxième systême triangulaire 
 
     if (id.EQ.0) X(n)=xtmp(n) ! le pere calcule la derniere composante 
 
     do i=n-1,1,-1         !tous les processus bouclent  et se partagent  
        !                        le travaille interne 
        if (id.EQ.0) tmp3=0 
        if (.NOT. ok) exit     !si division par zero dans la derniere boucle 
        !du systême triangulaire inferieur 
        call barrier(bar,nProc)  !les fils attendent que le pere ait fini  
        !   le calcul precedent et celui de x(1) 
        do j=i+1+id,n,nProc 
           tmp3(j)=tmp3(j)+U(i,j)*X(j) 
        end do 
 
        call barrier(bar,nProc)  !regroupement pour que le pere puisse ensuite 
        !                              acceder a tmp3 
 
        if (id.EQ.0) then 
  
  
  write(*,*) "affichage de tmp3" 
  write(*,*) tmp3(:) 
  
  
  tmp4=0 
  do j=1,n 
   tmp4=tmp4+tmp3(j) 
  end do 
   
   
   
  write(*,*) "affichage de tmp4" 
  write(*,2) tmp4 
   
   
   
  X(i)=xtmp(i)-tmp4  
 end if 
     end do 
 
 
  end if 
 
  call process_join(nProc,id)     !mort des processus fils 
 
  if (ok) then 
     !Affichage du résultat 
     WRITE(*,1) x(:)  
1    FORMAT(F15.7) 
  else 
     write(*,*) 'arret car division par zero' 
  endif 
 
end subroutine croutpara 
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 Dans un premier temps, nous nous sommes consacrés à la configuration de LAM, pour 
qu’ il marche correctement et que nous puissions développer des programmes tests afin de 
découvrir l’ environnement étudié. Cet environnement était alors installé sur un seul serveur : 
sciora. Nous pouvions alors vérifier que nos programmes étaient corrects. Mais, la présence 
d’ une seule machine ne nous permettait pas de tester le parallélisme. Par la suite, nous avons 
obtenu une machine supplémentaire, et enfin une troisième, ce qui nous a permis d’ effectuer 
des tests sur des machines de puissances équivalentes (amipc6 et amipc7). 
 Parallèlement, nous avons eu quelques problèmes passagers, dus à des ajustements 
nécessaires au niveau de la sécurité du réseau de l’ université. 
 
3HUVSHFWLYHV�SRXU�O¶DQ�SURFKDLQ���
 
 William GUYOT a mis à notre disposition trois ordinateurs afin de nous permettre de 
tester l’ environnement LAM et sa mise en place. L’ installation de machines supplémentaires 
est prévue, et est en cours. Cependant, pour les TP de l’ année prochaine, il serait judicieux de 
disposer d’ un nombre important de machines (même si celles-ci restent distantes), et d’ une 
plus grande puissance de calcul. 
 Nous voulons souligner que l’ utilisation de cette bibliothèque répandue nous a paru 
beaucoup plus intéressante et plus proche de cas réels que le travail que nous avons pu 
effectuer sur le simulateur. 
   
5HPHUFLHPHQWV���
�
 Nous tenons à remercier Mme GOURGAND pour son soutien et son aide tout au long 
de notre démarche, ainsi que M. GUYOT qui s’ est mobilisé pour l’ installation et la 
configuration de l’ environnement LAM. 
 
6RXUFHV���
�
Le site officiel : 
www.lam-mpi.org  
 
Divers sites qui nous ont aidé : 
http://cui.unige.ch/spc/Teaching/ato-ii/Mpi/descr.html 
http://www.crihan.fr/CRIHAN/calcul/par/doc/Doc/Descript_log/Parall_echanges/MPI.html 
http://www.pdc.kth.se/training/Talks/MPI/Collective.I/more.html 
http://www.idris.fr/data/cours/parallel/mpi/Aide_Memoire_C.html 
 
Etude de cas MPI 2000-2001 : Julien BULICHELLI, Jacky CHABANON, Nicolas 
MARCON et Yannick MONTET. 
 
1RWUH�VLWH�HQ�OLJQH��R��VHURQV�GLVSRQLEOHV�WRXWHV�OHV�LQIRUPDWLRQV�QpFHVVDLUHV��\�FRPSULV�
FH�UDSSRUW����
�
www.lam.fr.st 
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$LGH�PpPRLUH���03,�HW�OH�&�
 
1 - Environnement 
,QLWLDOLVHU�03,�HW�TXLWWHU�03,��  
int MPI_Init(int *argc,char** argv)  
int MPI_Finalize(void)  
4XLWWHU�EUXWDOHPHQW�03,��  
int MPI_Abort(MPI_Comm comm)  
6DYRLU�VL�XQ�SURFHVVXV�j�IDLW�XQ�03,B,QLW��  
int MPI_Initialized(int *flag)  
5pFXSpUHU�OD�FKDLQH�GH�FDUDFWqUHV�DVVRFLpH�DX�FRGH�G
HUUHXU�HUU�  
int MPI_Error_string(int errcode,char *chaine,int *taille_chaine)  
)RQFWLRQV�GH�WLPLQJ�03,��  
doubleMPI_Wtime(void)  
doubleMPI_Wtick(void) 
 
2 - Communications point à point bloquantes 
(QYR\HU�XQ�PHVVDJH�j�XQ�SURFHVVXV��  
int MPI_[R,S,B]send(void *buf,int count,MPI_Datatype datatype,int dest,int tag,MPI_Comm 
comm)  
5HFHYRLU�XQ�PHVVDJH�G
XQ�SURFHVVXV��  
int MPI_Recv(void *buf,int count,MPI_Datatype datatype,int source,int tag,MPI_Comm 
comm,MPI_Status *status)  
(QYR\HU�HW�UHFHYRLU�XQ�PHVVDJH��  
int MPI_Sendrecv(void *sendbuf,int sendcount,MPI_Datatype sendtype,int dest,int 
sendtag,void *recvbuf,int recvcount,MPI_Datatype recvtype,int source,int 
recvtag,MPI_Comm comm,MPI_Status *status )  
&RPSWHU�OH�QRPEUH�G
pOpPHQWV�UHoXV��  
int MPI_Get_count(MPI_status *status,MPI_Datatype datatype,int *count)  
7HVWHU�O
DUULYpH�G
XQ�PHVVDJH��  
int MPI_Probe(int source,int tag,MPI_Comm comm,MPI_Status *status )  
$XWUHV�IRQFWLRQV��  
MPI_Sendrecv_replace(), MPI_Get_elements() 
 
3 - Communications point à point non bloquantes 
&RPPHQFHU�j�HQYR\HU�XQ�PHVVDJH��  
int MPI_I[r,s,b]send(void *buf,int count,MPI_Datatype datatype,int dest,int tag,MPI_Comm 
comm,MPI_Request * request)  
&RPPHQFHU�j�UHFHYRLU�XQ�PHVVDJH��  
int MPI_Irecv(void *buf,int count,MPI_Datatype datatype,int source,int tag,MPI_Comm 
comm,MPI_Request *request)  
&RPSOpWHU�XQH�RSpUDWLRQ�QRQ�EORTXDQWH��  
int MPI_Wait(MPI_Request *request,MPI_Status *status )  
7HVWHU�XQH�RSpUDWLRQ�QRQ�EORTXDQWH��  
int MPI_Test(MPI_Request *request,int *flag,MPI_Status *status )  



 63

/LEpUHU�XQH�UHTXrWH�DYDQW�GH�OD�UpXWLOLVHU��  
int MPI_Request_free(MPI_Request *request)  
DXWUHV�IRQFWLRQV��  
MPI_Waitany(), MPI_Waitall(), MPI_Cancel(), MPI_Testany(), MPI_Iprobe(), 
MPI_Test_cancelled() 
 
4 - Communications persistantes 
'pFULUH�XQ�VFKpPD�SHUVLVWDQW��  
int MPI_[R,S,B]send_init(void *sendbuf,int count,MPI_Datatype datatype,int dest,int 
tag,MPI_Comm comm,MPI_Request *request)  
int MPI_Recv_init(void *recbuf,int count,MPI_Datatype datatype,int dest,int tag,MPI_Comm 
comm,MPI_Request *request)  
'pPDUUHU�XQH�FRPPXQLFDWLRQ�SHUVLVWDQWH��  
int MPI_Start(MPI_Request *request)  
$XWUHV�IRQFWLRQV�� MPI_Startall(), MPI_Request_free()  
 
5 - Communications collectives 
'LIIXVLRQ�JpQpUDOH�G
XQ�PHVVDJH��  
int MPI_Bcast(void *buf,int count,MPI_Datatype datatype,int root,MPI_Comm comm)  
&ROOHFWH�GH�GRQQpHV��  
int MPI_Gather(void *sendbuf,int sendcount,MPI_Datatype sendtype,void *recvbuf,int 
recvcount,MPI_Datatype recvtype ,int root,MPI_Comm comm)  
'LIIXVLRQ�VpOHFWLYH�G
XQ�PHVVDJH��  
int MPI_Scatter(void *sendbuf,int sendcount,MPI_Datatype sendtype,void *recvbuf,int 
recvcount,MPI_Datatype recvtype ,int root,MPI_Comm comm)  
&ROOHFWH�GH�GRQQpHV�HW�UHGLIIXVLRQ��  
int MPI_Alltoall(void *sendbuf,int sendcount,MPI_Datatype sendtype,void *recvbuf,int 
recvcount,MPI_Datatype recvtype,MPI_Comm comm)  
&DOFXO�G
XQH�UpGXFWLRQ��  
int MPI_Reduce(void *sendbuf,void *recvbuf,int count,MPI_Datatype datatype,MPI_Op 
operation,int root,MPI_Comm comm)  
&DOFXO�G
XQH�UpGXFWLRQ�HW�UHGLIIXVLRQ�GX�UpVXOWDW��  
int MPI_Allreduce(void *sendbuf,void *recvbuf,int count,MPI_Datatype datatype,MPI_Op 
operation,MPI_Comm comm)  
6\QFKURQLVDWLRQ�GH�SURFHVVXV��  
int MPI_Barrier(MPI_Comm comm)  
$XWUHV�IRQFWLRQV��  
MPI_Gatherv(), MPI_Scatterv(),MPI_Allgather[v](), MPI_Alltoallv(), MPI_Op_create(), 
MPI_Op_free(), MPI_Scan(), MPI_Reduce_scatter() 
 
6 - Communicateurs 
&UpDWLRQ�G
XQ�LQWUDFRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_create(MPI_Comm comm,MPI_Group group,MPI_Comm *newcomm)  
&UpDWLRQ�G
XQ�LQWHUFRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Intercomm_create(MPI_Comm comm_local,int leader_local,MPI_Comm 
comm_lien,int leader_distant,int tag,MPI_Comm *nouvel_intercom)  
1RPEUH�GH�SURFHVVXV�GDQV�XQ�LQWUDFRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm,int *nbre)  
1RPEUH�GH�SURFHVVXV�GDQV�XQ�LQWHUFRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_remote_size(MPI_Comm intercomm,int *nbre)  
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5DQJ�G
XQ�SURFHVVXV�GDQV�XQ�LQWUDFRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm,int *rang)  
'XSOLFDWLRQ�G
XQ�FRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_dup(MPI_Comm comm,MPI_Comm *newcomm)  
&RPSDUDLVRQ�GH�GHX[�FRPPXQLFDWHXUV��  
int MPI_Comm_compare(MPI_Comm comm1,MPI_Comm comm2,int *result)  
3DUWDJH�G
XQ�FRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_split(MPI_Comm comm,int couleur,int clé,MPI_Comm *newcomm)  
/LEpUHU�XQ�FRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_free(MPI_Comm comm) 
 
7 - Groupes de processus 
5pFXSpUHU�OH�JURXSH�DVVRFLp�j�XQ�FRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Comm_Group(MPI_Comm comm,MPI_Group *groupe)  
5DQJ�G
XQ�SURFHVVXV�GDQV�XQ�JURXSH��  
int MPI_Group_rank(MPI_Group groupe,int *rang)  
&RPSDUHU�GHX[�JURXSHV�GH�SURFHVVXV��  
int MPI_Group_compare(MPI_Group groupe1,MPI_Group groupe2,int *result)  
)XVLRQ�GH�GHX[�JURXSHV��  
int MPI_Group_union(MPI_Group groupe1,MPI_Group groupe2,MPI_Group 
*nouveau_groupe)  
&UpHU�XQ�JURXSH�j�SDUWLU�G
XQ�H[LVWDQW��  
int MPI_Group_incl(MPI_Group groupe,int n,int *rangs,MPI_Group *nouveau_groupe)  
int MPI_Group_excl(MPI_Group groupe,int n,int *rangs,MPI_Group *nouveau_groupe)  
/LEpUHU�XQ�JURXSH�GH�SURFHVVXV��  
int MPI_Group_free(MPI_Group groupe)  
$XWUHV�IRQFWLRQV��  
MPI_Group_translate_ranks(), MPI_Group_intersection() 
 
8 - Topologies de processus 
&UpDWLRQ�G
XQH�WRSRORJLH�FDUWHVLHQQH��  
int MPI_Cart_create(MPI_Comm old_comm,int ndims,int *dims,int * periods,int 
reorder,MPI_Comm *comm_cart)  
([WUDLUH�OD�WRSRORJLH�DVVRFLpH�j�XQ�FRPPXQLFDWHXU��  
int MPI_Cart_get(MPI_Comm comm,int ndims,int *dims,int *periods,int *coords)  
)DLUH�JpQpUHU�SDU�03,�XQH�GpFRPSRVLWLRQ��[�\�]���  
int MPI_Dims_create(int npes_total,int ndims,int *dims)  
5DQJ�G
XQ�SURFHVVXV�GDQV�XQH�WRSRORJLH�FDUWHVLHQQH��  
int MPI_Cart_rank(MPI_Comm comm,int *coords,int *rang)  
&RRUGRQQpHV��[�\�]��G
XQ�SURFHVVXV�GDQV�OD�WRSRORJLH��  
int MPI_Cart_coords(MPI_Comm comm,int rang,int ndims,int *coords)  
'pFDOHU�XQH�WRSRORJLH�FDUWpVLHQQH��WURXYHU�OHV�YRLVLQV���  
int MPI_Cart_shift(MPI_Comm comm,int direction,int disp,int *rang_source,int *rang_dest)  
$XWUHV�IRQFWLRQV��  
MPI_Cart_sub(), MPI_Cart_map(), MPI_Graph_create(), MPI_Graph_neighbors(), 
MPI_Graph_neighbors_count(), MPI_Graph_get(), MPI_Topo_test() 
 
9 - Types dérivés 
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&RQVWUXLUH�XQ�W\SH�GH�GRQQpHV�FRQWLJ�HV��  
int MPI_Type_contiguous(int nbre,MPI_Datatype ancien_type,MPI_Datatype 
*nouveau_type)  
7\SH�GH�GRQQpHV�GLVWDQWHV�G
XQ�SDV�FRQVWDQW��  
int MPI_Type_[h]vector(int nbre,int taille_bloc,MPI_Aint pas,MPI_Datatype 
ancien_type,MPI_Datatype *nouveau_type)  
7\SH�GH�GRQQpHV�GLVWDQWHV�G
XQ�SDV�YDULDEOH��  
int MPI_Type_[h]indexed(int nbre,int *taille_bloc,MPI_Aint *pas,MPI_Datatype 
ancien_type,MPI_Datatype * nouveau_type)  
&RQWUXLUH�XQ�W\SH�VWUXFWXUp��  
int MPI_Type_struct(int nbre,int *taille_bloc,MPI_Aint *pas,MPI_Datatype 
*anciens_types,MPI_Datatype *nouveau_type)  
9DOLGHU�XQ�W\SH��  
int MPI_Type_commit(MPI_Datatype *dataype)  
5RXWLQH�SRUWDEOH�SRXU�UHWRXUQHU�O
DGUHVVH�G
XQH�YDULDEOH��  
int MPI_Address(void *variable, MPI_Aint *adresse)  
$XWUHV�IRQFWLRQV��  
MPI_Type_free, MPI_Type_extent, MPI_Type_size(), MPI_Type_[u,l]b() 
10 - Constantes  
 
-RNHUV��  
MPI_ANY_TAG, MPI_ANY_SOURCE  
'DWDW\SHV�pOpPHQWDLUHV��  
MPI_CHAR, MPI_SHORT, MPI_INT, MPI_LONG, MPI_FLOAT, MPI_DOUBLE, 
MPI_LONG_DOUBLE, MPI_UNSIGNED, MPI_UNSIGNED_CHAR, 
MPI_UNSIGNED_SHORT ,MPI_UNSIGNED_LONG, MPI_LOGICAL, MPI_BYTE, 
MPI_PACKED  
&RQVWDQWHV�UHVHUYpHV��  
MPI_PROC_NULL, MPI_UNDEFINED  
&RPPXQLFDWHXUV�UHVHUYpV��  
MPI_COMM_WORLD, MPI_COMM_SELF  
2SpUDWHXUV�GH�03,B5HGXFH�HW�03,B$OOUHGXFH��  
MPI_MAX, MPI_MIN, MPI_SUM, MPI_PROD, MPI_BAND, MPI_BOR, MPI_BXOR, 
MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_LXOR  
5pVXOWDW�GH�03,B&RPPB&RPSDUH�HW�03,B*URXSB&RPSDUH��  
MPI_CONGRUENT, MPI_IDENT, MPI_SIMILAR, MPI_UNEQUAL  
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&KDvQHV�GH�FDUDFWqUHV�UHWRXUQpHV�SDU�03,B(UURUBVWULQJ��  
Code  Symptome  
MPI_SUCCESS Pas d’erreurs  
MPI_ERR_BUFFER Pointeur sur zone buffer invalide  
MPI_ERR_COUNT  Argument count invalide  
MPI_ERR_TYPE Datatype invalide  
MPI_ERR_TAG Tag de message invalide  
MPI_ERR_COMM Communicateur invalide 
MPI_ERR_RANK Rang de processus invalide 
MPI_ERR_REQUEST Request de communication invalide 
MPI_ERR_ROOT  Processus root invalide 
MPI_ERR_GROUP Groupe de processus invalide 
MPI_ERR_OP  Opération de réduction impossible 
MPI_ERR_TOPOLOGY  Topologie invalide 
MPI_ERR_DIMS Arguments de dimensions invalide 
MPI_ERR_ARG  Argument invalide 
MPI_ERR_UNKNOWN  Erreur inconnue 
MPI_ERR_TRUNCATE Message tronqué en réception 
MPI_ERR_OTHER  Erreur connue non présente dans cette liste  
MPI_ERR_INTERN Erreur interne MPI 
MPI_ERR_IN_STATUS Erreur dans un champ status 
MPI_ERR_PENDING  Communication en cours 
MPI_ERR_LASTCODE Dernier code d'erreur 
 
 
 
 


