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int main() E

std :: Stand (123) ;

int N = 1000 000 ;

5d :: Vector(int) A(N) ;

Sta :: Vector <int) temp(N) ;

for(in+ i =0 ; i(N j i++ )5

A[i] = std :: rand();

3
auto start = sta :: Chrono high-resolution-clock :: now() ;

->

# pragma ump parallel num-treads(4) # pragma omp sections &

# pragma omp sections [ # pragma omp section E

# pragina omp sections merge (Otemp[O) , @A[O]
,

N14,

sta :: Sort (A . begin(),
A . begin() + N/4);

3 GA[Nu] ,
N12-N/4);

3 # pragma omp section E

# pragina omp sections merge (Otemp[N2], @A[N2]
,

3 * N/4 - N12,

std :: Sort (A . begin() + N/4
, A

. begin + N(2) ;
3 8A[3 + N/]

,
N - 3 x N/);

3 3/1 fin amp sections

# pragina omp sections 3

std :: Sort (A . begin() + N/2
, A

. begin () + 3*N/) ;
merge (fA50), &temp[o],

N/2,

3 &temp(N/2] ,
N-N/2) ;

# pragina omp sections Sta :: chrono :: duration <double) temps =

std :i Sort (A . begin() + 3 N/4
,

A . begin() + N) ;
Sdi: chrono:: high-resolution-clock :: now()-start ;

3 Sta :: cout " temps de calcul :
"AssertExo (1) ;

3/1 fin umpsections -> & temps . Count (1 "Sin"; returno,

3

EXO 4 :

xf(ixs) +fix
2

. code séquentiel # include (chrono
· parallelisation avecpragma omp for 1) + test de performance # include < iostream)

· chaque thread : MP pourcalculer pilocal les additionner dans pi (variable partagee) # include "Omp.

h"

inline double f(doublec) [return (4/(1+e +()) ; 3
int main () [

const int N = 100, 000 000

double pi = 0.0;

double s =
1 .0/(double)N

/le Calculer le pi en sequentiel
auto start = sta : Chrono :: high-resolution-clock : now ();

for (inti = 0; i (N; i ++)[

pi = pi + Sx)f(i * s) + f((i+s) +S)/2 ; 3

sta :icout "pi = pi< stdiiendl;

Sb:: chrono:: duration <double) tempsSea= sta :: Chrono:: high-resolution-clock :: now () - start ;

Sta :: cout "Temps Sequentiel : "(tempsSep . Count))"sin";



TP2

Il reset #pragma omp parallels

pi = 0
. 0; start= stdi: Chrono :: intthid = omp-get-thread-num () ;

high-resolution-clock : now)) ; int numth = omp-get-nuin-threads();

1 Calculer lepi avec omp for et reduction int elemParTh = N/numTh;

# pragma omp parallel [ intthDebut = thId elemParTh;

#pragia for reduction (+: pi) E int thEin;

for(inti =0j i<N; i++ )[ Il Sil n'est pas divisible par numit,

Pi = pi + Sx)f(i * s) + f((i+s) +S)/2 ; 3 ledernier thread porcourjusqu'au boot

↳
cout"pi = pistdend

if (thiP == numih-1) [thFin = N i 3
else[thFin = thDebut + elemParTh; 3

Sta :: Chrono:: duration (double) +OMPfor = double pilocal = 0. O;

Sta :: Chrono:: high-resolution-clock ::now() - start ; for(in+ i = +Debut ; i(thfin ; i++)[Stb :: cout "
Temps OMP for :

&

·

<+ OMpfor · Count))"sin"; pilocal = pilocal + s +(f(i+s) +f((i+ 1)+ S))/2; 3

Creset...) #pragma omp atomic

1) Calculer lepi avec la boucle faite à lamain pi += pilocal ; 31/celle de atomic

Sta :: cout( ...;

MPI return 0; 3
Exo1 :

Affiche "Hello World" , le rang et le nombre total de processus (debutexol)
#include (cstdio) # include(cstdio)

# include "mpi .
h" # include [iostream)

# include "mpi . h"

int main (intarge,
char**argu) [ using namespace std ;

MPI -Init(& arge, bargu) ;
int rank

, size; int main (intargc ,
char **argu) [

MPI
-

Comm-rank (MPI-COMM -

WORLD , frank); MPI
- Init (Oarge , Gargu) ;

MPI
-

Comm
-

Size (MPI-COMM-
WORLD

,
Osize); intrak

,
size ;

printf ("Helloworld du processus %d/%d In" rank
,
size): MPI

-
Comm-rank

MPI
- Finalize() ; CMPI

_
COMM-

WORLD
, Grank) ;

returno; MPI - Comin
-

Size

3 (MPI
- COMM

-

WORLD
,

Osize) ;

EXO 2 :

· processus rang pair : envoyer un messagecontenant le rang du processus courant au processus impair

correspondant. Recevoir le messagedu processus impair et l'afficher.

· processus rang impair : recevoir le message du processus pair associé, puis envoyerun message contenant la valeur

intmsg ; recue + 10 x le processus courant.
S

if)Crank %2 == 0) & (rank+ 1 (size)) & /l le processus est pairet son binôme existe

msp = rank;

printf ("Processus %Dinessage envoyé au processus %d : %dIn", rank , rank
, msg);

MPI -
Send (Gmsg,

1 , MPI-INT
,

ranKH , O
,

MPI-COMM-WORLD);

MPI
-

Recr (Amsg ,
1
, MPI

-
INT

,
rankH,

0 , MPI-COMM
-

WORLD,
MPI-STATUS

- IGNORE);

printf ("Processus % d Message reçu du processus %d : %d)n" rank
,
rank+1

, msg) ;

3 else if(rank%2 == 1) [ // le processus est impair

MPI -
Recr (Omsg ,

1 , MPl-INT , ranK +1
,
0,

MPI
-

COMM
-

WORLD
,

MPl-STATOS-IGNORE) ;

MSp += 10 * rank;

MPI- Send (Ginsp
,

1 ,
MPI-INT

,
ranK-1

, 0
,
MPI-COMM-WORLD);

3 else [ // le processus est pairmais son binôme n'existe pas,
donc il nefaitrien

3
MPIFinalize();
return 0; 3



EXO3 :

(Calcul depi , informule
P processus+p chaque processus effectuelecalcul concernant N/P valeurs consécutives de i,

puisfusionne son résultat avec ceux des autres. Au final
,
tous les processus doivent avoir la valeurdeT.

# include [iostream)
if (rank==0) [

# include "mpi . h"

inline double f(doublec) [return (4/(1+e +()) ; 3
pi = pilocal;

for (inti= 1ji (size ; i++) [
int main (intarge,

char ** argu) [ MPI
-

Recu(f pilocal, 1
,
MPI

_

DOUBLE
,
1

,
0,

MPI-Init (Darga, Gargu); MPI
-

COMM- WORLD
,
MPI-STATUS-IGNORE);

inti ;
pi += pilocal; 3

const int N = 100 000 000; for (inti = 1 ; i(size ; i++)[
double pi = 0. O; MPI

_

Send (Opi , 1
, MPI-DOUBLE

,
i

,
0

,

doubles = 1
.
0 /(double)N ; 3 else[ MPI

_
COMM-WORLD); 3int rank

,
size;

MPI
-

Comm-rank (MPI -COMM- WORLD
,
Grank);

MPI
_

Send (Opilocal , 1
,
MPI

-
DOUBLE

,
O,

MPI
_

Comm
-

Size (MPI
-COMM -

WORLD
,

O size);
O

,
MPI

-
COMM

-
WORLD);

MPI
-

Recr (Opi ,
1 ,

MPI-DOUBLE,
Il calculer le pi te chaque processus parcours N/ size itérations

de la boude. A savoir :

MPI-COMM-WORLD
, MPI- STATUS-IGNORE);

11 PO : (0- N/Size-1)
Printf (" Rank : % d

, pi : %lfin"
,

rank, pil ; 3

1/ P1 : (N/size- N/size-1) ac.
if(rank==0) [pintf("Pi : %efIn" pil: 3

int begin = (N/size) * rank;
MPIFinGlic) ;

intend = Crank == size-1) ? (N/size) *Crank+1) ;
return 0;

double pilocal = 0
.
0;

for(inti = begin; i <end ; i+t) [

piLocal + = sX)f(i +s) +f((i+ 1)+s))/2;

3

Ex04 :

· fusionne tableaux 2 par 2 de les 18/2 processus,

Pl4, - Or contiendra le tableau final triéA de taille NP

Ind de processus tis puissance de 2)

code dela fusion uniquement :

int count = N;

for(intr = Size
, r)l

,
r = r(2)[

if (rank<+(2) E

int partner = rank + r/2;

Sta :: vector(double) tempRecu(count);

Stai : vector (double Temps Merge(count+ count) ;

MPI-Recu(&tempsRecu[o] ,
count

,
MPI -

DOUBLE
, partner

,
O ,

MPI
- COMM-WORLD

,
MPI-STATUS-IGNORE) ;

count + = 2;

Std :Swap(A, temp Merge) ; Il le tableau fusionne devant montableau pour l'étape suivante

Yelse if (rank) = r12 Of rank<r3 /lj'envoie mon tableau à mon partenaire
int portne = rank - r/2;

MPI
_

Send (OMO], count
,
MPI

- DOUBLG partner ,
O

, MPI-COMM-WORLD);

break ;
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TP 3 Aux

Exo1 :

· Allouer A et B float [N] puis initialiser A(i] = i

· fet copie le contenue de A dans B (version non véctorisé't véctorisé
1) Allover et initialiser deux tableaux // Copiertabo de tab1 de maniche scalaire(code non-vectorise)
de flottants de taille dim for (inti =0; i<dim; i ++) S +ab1(i)= + abOSi]; 3
float Atabo = (float +)
malloc(dim * sizeof (float) ;

1 copier tabo dans tabl de mallière réctorisée avec AUX

int i ;
floaty tabl = (float+)
malloc (dim * sizeof (float));

for(i =0; i dim -7 ; i+ = 8)[

for(inti =0; i<dim; i ++ S - m2S6 ro = -mm256-lock-pS(tabO+i);

tabO[i] = ij
- min 256 _ Storeu - ps (tab1+i

, ro);

+ab1[i]= 0;3
3

/ copier ledernier boot sans rectorisation

for (; i<dim;i++) [tab1(i) = +abO[i]; 3

1) Copier tabo dans tab1 de manièrevectorisée avec AUX

int i ; et déroulement de facteur4
- min 256 _ Storeu - ps (tab1+i

, ro);
for (i=0; i<dim -3) ; i += 32){

- mm256 - Storeu-ps(tab1+i +8
, ri) j

- m2Ss ro = -mm256-loab-pS(tabO+i); - min 256 - Storeu - ps (tab1+i + 16
,
r() ;

- m2Ss r1 = - mm256-loab-ps(tabO+i +8);
- mi 256 _ Storeu - ps (tab1+i +24 , r3);

- MIS6 r2 =
- mm256-lock-ps(tabO+i +16); 3

-256 rs = - mm256-lock-ps(tabO+i +24); /l copier ledernier boot sans rectorisation

for (; i<dim;i++) [tab1(i) = +abO[i]; 3
version séquentielle : 1) désallouerfree (tabO) ; free(tab II ;

return Oi 3
inline float produitScalaire) float * A

,
float * B

,
int taille) [

float res = 0.
of version AVX+ FMA + déroulement(unrolling)

for (size-t i =0 ; i <taille; i++) [ inline float produitScalaire AUX FMADEROULEMENT
res + = A[i] + B[i]; (float *

-- restrict -- A ,
float -- restrict --B

,
int taille)[

3

return res;
float zero[8] = 50 , 0,

0
,
0

,
0

,
0, 0

, 03

3 --
m2SG ress =_ mm2S6

- loadu
- ps(zero);

Version AUX :
--

m2SG res2 =_ mm256
- loadu

- ps(zero);
inline float produitScalaireAUX (float * A

,
float * B

,
int taille) [

float zero[8] = 20
,

0
,
0

,
0

,
0

,
0

, 03 ;
--

m256 res 3
=_ mm2S6

- loadu
- ps(zero);

--
m256 res = -

min256
- loadu-ps(zero); --

m2SG res 4 = -
mm256

- loadu
- ps(zero);

for (size-t i = 0; i <taille ; i+ = 8) [
-- m256(x = --

m256 -10aD - pS(A+ i) ;
for(size- ti =0; i <taille; i+ = 32) [

--
mass (b =

-- m2S6 -1000
- ps (B+ i);

- m2SG lab = -- m256-mul- ps(la, (b);
-- m 256 (a =-mm256

_loadu-ps(A +i)i
res = -mm256

- add-ps (res
, lab); -- m256 (a2 = -mm256

-loadu-ps(A +i +8);
3

-- m256 (a 3 = -mm256
-loadu-ps(A +i + 16);

float res Tab[8];

-- m256- Storeu-ps(resTab , res) ;
-- m256 (a 4 = -mm256

-loadu-ps(A +i +24),

return resTab[0]+ resTab[1] + resTab[2] + resTab[3] + (A) 15
resTab[4] +... + resTab[7];

-- m256 (bl =
_

mm256 toadu
- ps(B +i)i

3

version AVX+ FMA :
(de in 1b2

,163
,

164)

inline float produitScalaire AUXFMA) float * A
,
float * B

,
int taille) res) = -mm256

- finadd-ps (Cal , lbi
,
res);

float zero[8] = 20
,

0
,
0

,
0

,
0

,
0

, 03 ;
res2 =- mm256

- finadd-ps (laz , lb2
,
res);

--
m256 res = -

min256
- loadu-ps(zero);

for (size-t i = 0; i <taille ; i+ = 8) [ res3 =- mm256
- finadd-ps (laz , lb3

,
res);

-- m256 (x = --
m256 -10aD - ps(A+ i) ; resY = -mm256

- finadd-ps (lah , lb4
,
res);

--
mass (b =

-- m2S6 -1000
- ps (B+ i); 3

res =-mm256 - finadd-ps (la,lb,
res);

3(x) resl = -mm256- add-ps (resl
,
rest) ,

ress = -mm256- add-ps (ress
,
resu) ;

resl = -mm256- add-ps (resl
,
resb) ;

(x)3



CalculerxTy=iyi

· allouer
, y tabs de float de taille N) divisible par 8) + Initialisation Cvoir temps d'exec

· produitscalaire :
-

fet non vectorisée /performances)
- fot véctorisée

- véctorisée qui utilise fused-multiply-add (FMA)
- déroulement de la boude por un facteurde 2 et4

Ci . e
. effectue 2004 itérations de la version précédente dans une seule itération

- (+ free-vectorise)

version séquentielle :

inline float produitScalaire) float * A
,

float *B
,

int taille) [
float res = 0.

of

for (size-t i =0 ; i<taille; i++) [
res + = A[i] + B[i];

3

return res;

3

Version AUX :

inline float produitScalaireAUX (float * A
,
float * B

,
int taille) [

float zero[8] = 20
,

0
,
0

,
0

,
0

,
0

, 03 ;

--
m256 res = -

min256
- loadu-ps(zero);

for (size-t i = 0; i <taille ; i+ = 8) [
-- m256 (x = --

m256 -10aD - ps(A+ i);

--
mass (b = --

m2S6 -1000
- ps (B+ i);

- m2SG lab = -- m256-mul- ps(la, (b);
res = -mm256

- add-ps (res
, lab);

3

float res Tab[8];

-- m256- Storeu-ps(resTab , res) ;

return resTab[0]+ resTab[1] + resTab[2] + resTab[3] + (A)

resTab[4] +... + resTab[7];

3

version AVX+ FMA :

inline float produitScalaire AUXFMA)float * A
,
float * B

,
int taille)

float zero[8] = 20
,

0
,
0

,
0

,
0

,
0

, 03 ;

--
m256 res = -

min256
- loadu-ps(zero);

for (size-t i = 0; i <taille ; i+ = 8) [
-- m256(x = --

m256 -10aD - pS(A+ i);

--
mass (b = --

m2S6 -1000
- ps (B+ i);

res =-mm256 - finadd-ps (la, lb,
res);

3(x)



version AVX+ FMA + déroulement(unrolling)
inline float produitScalaire AUX FMADEROULEMENT

(float *
-- restrict -- A ,

float -- restrict --B
,
int taille)[

float zero[8] = 50 , 0,
0

,
0

,
0

,
0, 0

, 03
--

m2SG ress =_ mm2S6
- loadu

- ps(zero);
--

m2SG res2 =_ mm256
- loadu

- ps(zero);
--

m256 res 3
=_ mm2S6

- loadu
- ps(zero);

--
m2SG res 4 = -

mm256
- loadu

- ps(zero);

for(size- ti =0; i <taille; i+ = 32) [
-- m256 (al =_ mm256

_loadu-ps(A +i)i
-- m256 (a2 = -mm256

-loadu-ps(A +i +8);
-- m256 (a 3 = -mm256

-loadu-ps(A +i + 16);

-- m256 (a 4 = -mm256
-loadu-ps(A +i +24),

15
-- m256 (bl =

_

mm256 toadu
- ps(B +i)i

(de in 1b2
,163

,
164)

res =-mm256 - finadd-ps (la) , lbi
,
res);

res2 =- mm256
- finadd-ps (laz , lb2

,
res);

res3 =- mm256
- finadd-ps (laz , lb3

,
res);

resY = -mm256
- finadd-ps (lah , lb4

,
res);

3

resl = -mm256- add-ps (resl
,
rest) ,

ress = -mm256- add-ps (ress
,
resu) ;

resl = -mm256- add-ps (resl
,
resb) ;

(x)3


