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Définition

Parallélisme

Caractéristique ou capacité de certains systèmes d’effectuer plusieurs actions simultanément.

• Mise en jeu de ressources spatiales, utilisées de manière apropriée au cours du temps.

• Dans la Nature, le parallélisme est omiprésent : systèmes physico-chimiques, (auto-)organisation,
etc

• En Informatique, le parallélisme est :

1 à extraire : on parle de parallélisme intrinsèque à une application, un algorithme, etc.
2 à inventer : reformulation d’un problème.
3 à réinventer : le parallélisme est imposé par la machine !

Parallélisme et ordinateurs

Temps et parallélisme sont difficiles d’accès en Informatique.
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1– Introduction
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Rappels historiques : avènement des ordinateurs

• 18ieme siècle

- Blaise Pascal et la pascaline
- Vaucanson et ses automates

• 19ieme siècle

- Babbage
- Boole

• Avant guerre

- Turing et la décomposition algorithmique
- Atanasoff : ordinateur digital électronique

• Seconde guerre mondiale

- Bletchley park : La Bombe et Colossus

• Après guerre

- Bell Labs : transistor (1958)

• 1970 et suivantes

- Intel 4004 (1971)
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Machine de Turing (1/2)

• Machine théorique explorant la calculabilité
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Machine de Turing (2/2)

Source : wikipedia.
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Modèle de Von Neumann

Le modèle de Von Neumann comprend 5 parties :

1 unité de calcul (registres et ALU)

2 unité de contrôl

3 mémoire (instruction & data)

4 périphériques d’entrée

5 périphériques de sorties

Von Neumann :

• Instructions et données résident dans la même mémoire.

• Les périphériques sont mappés dans l’espace d’adressage de la mémoire.

Harvard :

• Instructions et données résident dans des mémoires séparées.

• Parallélisme d’accès : data & instruction
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Mécanisation du Monde

Réductionisme

Approche philosophique, typique des 18 et 19ième
siècles, consistant à reformuler une notion en
d’autres notions plus fondamentales, et ayant
structuré l’approche scientifique.

La mécanisation du traitement de l’Information a été imaginée, conçue et conduite comme une liste
d’actions/instructions :

1 séquentielles

2 atomiques

3 autonomes

Machiavel : ”Divide et impera”, ’divise et règne’.
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Rappel : compilateur
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Compilation vers une machine concrète

Jeu d’instructions de Hypocamp

(accumulator-based toy processor)

opcode meaning
load a ACCU ← mot à l’addresse a (mem[a])
loadl c ACCU ← constante c
store a mem[a] ← ACCU
add a ACCU ← ACCU + mem[a]
sub a ACCU ← ACCU - mem[a]
mul a ACCU ← ACCU * mem[a]
div a ACCU ← ACCU / mem[a]
jump a PC ← a
jumpz a PC ← a si ACCU=0
receive ACCU ← user input
send user output ← ACCU
halt arrêt

Calcul de la droite y=a*x+b :

receive
store 1 # a
receive
store 3 # b

Loop : receive
store 2 # x
mul 1 # x*a
add 3 # x*a+b
store 0 # y
send
jump Loop
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2– Parallélisme des machines
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Langages séquentiels = absence du parallélisme ?

Notre propos suivant sera de montrer que :

1 L’exécution des langages séquentiels classiques repose déjà sur de nombreux mécanismes
parallèles :

- Au niveau de l’électronique des opérateurs aritmétiques et logiques
- Au niveau du pipeline du processeur
- Au niveau des transferts de registres intra-processeur
- Au niveau des transferts de données dans la hiérarchie mémoire

2 D’autres organisations de machines parallèles ont été envisagées

- dont certaines nécessitent d’autres langages...
- et de nouvelles manières de penser le calcul

3 Il s’agit d’un domaine ouvert à la recherche
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Jeu d’instructions, microarchitecture

• De nombreux fils ”oscillent” en parallèle.
• Rappel : wiring : Pdyn = 1

2CU2f
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Parallélisme au niveau bit

• Un grand nombre d’instructions de calculs simples reposent sur un parallélisme à grain fin, au
niveau bit

- Opérations bit-à-bit (bitwise) : and, or, not,. . .

• bit-level parallelism

• exemple d’une instruction de shift :
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Parallélisme intra-mot

• Certains jeux d’instructions permettent une manipulation de subdivision de mots

• subword parallelism

• exemple de calcul de 4 moyennes de 2 octets, à l’aide de mots de 32 bits :
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Parallélisme du pipeline

• Opérations simultanées
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Parallélisme dans la hiérarchie mémoire

Le simple mécanisme de hiérarchie mémoire
exhibe :

1 un parallélisme de flux (streaming)

2 un parallélisme de tâches

(...et toujours pas d’applications parallèles...)
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Parallélisme dans la hiérarchie mémoire

• Adresse découpée en étiquette, index de ligne,
et index de mot.

• activités électriques hautement parallèles
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Loi de Moore

• Enoncée en 1957 par Gordon Moore
(confondateur Intel)

• Doublement de la capacité d’intégration en 18
mois.

• Les processeurs bénéficient de progrès
gratuits...
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2005 : Free lunch is over

Dans un article célèbre, Herb Sutter annonce la fin des bénéfices gratuits de l’élévation en fréquence.

• Incapacité de la microélectronique à élever la
fréquence.

• Limites physiques proches.

Le sous-titre annonce clairement ( ?) les futurs enjeux :

”A Fundamental Turn Toward Concurrency in Software”.
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Parallélisme ou concurrence ?

Notion de concurrence

Se réfère à une compétition d’accès à une ou plusieurs ressources partagées (processeurs, mémoires, ...)

• Trois tâches 1,2,3

- exécutent chacune R;B;G

• Accès à un unique processeur.

• Accès à trois processeurs.

Le mot de Herb Sutter (spécialiste c++) révèle l’inclinaison du software (langages,...,OS) à penser
concurrence plutôt que parallélisme. Ici par exemple, la concurrence n’apporte rien en terme de vitesse
(un seul processeur) !
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Rappels de Microélectronique

• Technologie 2023 : environ 3nm

- Attention : depuis 2008, ce chiffre n’indique
plus la taille de la grille.

- ...reflète plutôt une densité de transistor.
- En général donné pour des points mémoires

DRAM.

• Pour la techno 3nm, la largeur d’un transistor
est environ 13nm.

• Comparaison

- Un Ø cheveu humain entre 50 et 100 µm
soit...

- ...10000 transistors sur la circonférence d’un
cheveu
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Modèle de Harvard

Idée

Améliorer le modèle de Von Neuman

1 Permet des accès simultanés aux deux
mémoires

- Accès à la prochaine instruction
- Ecriture des données en mémoire
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Comment augmenter le parallélisme ?

Idée 1 : Instruction-level parallelism (ILP)

Exécuter simulanément plusieurs instructions d’un même programme mono-thread sur le même
processeur.

• Existence d’instructions indépendantes

• pouvant s’exécuter sur des ALU différentes, si disponibles

• Cette disponibilité peut être vérifée/établie :

- Dynamiquement, par le processeur dit superscalaire, supportant ce parallélisme d’instruction.
- ou statiquement, dans l’application, par le compilateur (VLIW).

• Point d’achopement : prééminence de la machine ou de l’application ?
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Parallelisme d’instructions : architecture superscalaire

superscalaire

Un processeur superscalaire analyse le programme pendant son exécution pour trouver des ensembles
d’instructions qui peuvent être exécutées en parallèle.

La microarchitecture d’un tel processeur inclue :

1 plusieurs ALUs et registres (totalement ou partiellement partagés)

2 des files d’attente et de dispatch d’instructions

3 des mécanismes de prédiction de branchements avancés et de spéculation

4 des mécanismes d’exécution dans le désordre (out-of-order execution)

5 des mécanismes de renommages de registres

• Mécanisme inclu dans x86 depuis le Pentium.

• Les processeurs superscalaires ne sont pas autant répandu dans le monde de l’Embarqué que dans
Desktop/Serveurs.

• Complexité importante de l’architecture.
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Parallélisme d’instructions : architecture superscalaire

Un processeur superscalaire détecte les dépendances en analysant les instructions en cours de
traitement. Les dépendances sont classées en trois catégories :

• RAW - Read After Write : Dépendance
classique. Une instruction a besoin du résultat
d’une instruction située en amont.

• WAR - Write After Read : Antidépendance.
Une instruction détruit une donnée utilisée
dans une instruction située en amont.

• WAW : write after write : Dépendance de
sortie. Une instruction écrase une donnée avant
qu’une instruction précédente n’ait fini de la
lire.
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Parallélisme d’instructions : architecture superscalaire

• Ce sont des registres alloués par le compilateur qui
décrivent initialement les dépendances.

• Le matériel cherche à maintenir ces dépendances lors de
l’exécution.

• Les instructions s’exécutent dans le désordre : exécution
dite out-of-order (OoO)

• Il doit souvent procéder en renommant les registres.
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Parallélisme d’instructions : architecture superscalaire

1 The first unit fetches instructions, decodes them, and sends each instruction to a
corresponding functional unit for execution.

2 Each functional unit has buffers, called reservation stations, which hold the operands and
the operation.

3 As soon as the buffer contains all its operands and the functional unit is ready to
execute, the result is calculated.

4 When the result is completed, it is sent to any reservation stations waiting for this
particular result as well as to the commit unit, which buffers the result until it is safe to
release the result of an operation to programmer-visible registers and memory.

5 The buffer that holds the results is called reorder buffer. Stores to memory must be
buffered until commit time either in a store buffer or in the reorder buffer.

6 Once a result is committed to the register file, it can be fetched directly from there, just
as in a normal pipeline. The commit unit allows the store to write to memory from the
buffer when the buffer has a valid address and valid data, and when the store is no
longer dependent on predicted branches.
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Parallélisme d’instructions : architecture VLIW

Benchmark ADPCM.

VLIW

Le parallélisme est géré par le compilateur

1 Le compilateur traque les dépendances de
données dans l’application

2 Ordonnance et regroupe des instructions
parallèles

3 Les opcodes multiples pilotent plusieurs ALUs

(Exemple non-lié à ADPCM)
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Parallélisme d’instructions : High-level synthesis (HLS)

HLS : High-level synthesis

Comme pour VLIW, le parallélisme est extrait par le
compilateur, mais ce dernier génère l’architecture
qui le réalise.

• AST puis IR (LLVM)

• Représentation spécifique CDFG : expose
contrôle et dépendance de données.

• Allocation : prise en compte de contraintes de
ressources.

• Ordonnancement

• Assignation des ressources (binding)

• Génération de code RTL
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Parallélisme d’instructions : High-level synthesis (HLS)

Architecture cible :

Microarchitecture RTL :
register-transfer level

Ensemble de composants matériels
réalisant une fonction séquentielle. On
parle de FSMD explicite : Finite-state
machine + Datapath.
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Vectorisation

Principe SIMD : single instruction, multiple data

Trouver des calculs identiques, sur des données différentes.

1 Jeux d’instruction spécialisés

- x86 : MMX, SSEx, AVXy
- PowerPC : AltiVec
- ARM : VFPz, NEON

2 Particulièrement adapté au traitement du sigal

3 Les compilateurs réalisent de mieux en mieux
cette vectorisation

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 33 / 117



Vectorisation : cas problématiques

1 Le premier cas ne se vectorise pas :
dépendance entre tours de boucle.

2 Le second cas se vectorise

3 Le troisème cas ne se vectorise pas : calcul sur
l’index de boucle.
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Comment augmenter le parallélisme ?

Idée 2 : combiner plusieurs processeurs

Trouver des organisations de processeurs interconnectés

• SISD : The standard von Neumann model.

• SIMD : Thinking Machines, MasPar.

• MISD : Aucun système digne d’intérêt connu

• MIMD : Processeurs massivement parallèles,
clusters de calculs, shared-memory SMPs.

[Flynn72] M.J. Flynn, ”Some Computer Organizations and Their Effectiveness,” IEEE Trans. computers, vol.
C-21, No. 9, 1972.

taxonomie décriée...
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Architecture MIMD

Architecture à mémoire partagée ou à mémoire distribuée

• Les types d’architectures MIMD les plus usuelles.

• Une classification alternative, qui focalise sur l’accès des coeurs à la mémoire.

• a) mémoire partagée

• b) mémoire distribuée
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Notes

• SMP : symmetrice multi-processing.

- architecture à mémoire partagéé s’appuyant sur des processeurs identiques.

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 37 / 117



Architecture à mémoire partagée : UMA et NUMA

Dans le cas UMA, les temps d’accès à la mémoire
sont identiques pour tous les coeurs.

1 UMA : uniformed memory access.

- les temps d’accès à la mémoire sont
identiques pour tous les coeurs.

2 NUMA : non-uniformed memory access

- les temps d’accès dépendent du chemin à
parcourir pour accéder à la mémoire.
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Architecture à mémoire distribuée

Cluster

Les clusters sont la forme la plus courante d’architecture à mémoire distribuée, où généralement
plusieurs PC communiquent, par exemple, via Ethernet.

Architecture distributée de type ”share nothing”, basée sur deux ordinateurs à mémoire partagée.
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Architectures hybrides

Hybride

Architecture présentant des motifs d’organisation où mémoires distribuées et mémoire partagée
cohabitent.

1 Des groupes de 4 coeurs partagent une
mémoire commune.

2 Mais chacun des coeurs, n’appartenant pas à
un groupe donné, peut accéder à la mémoire
de ce groupe.
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Réseau d’interconnexion

• On constate l’importance du réseau de
communication/interconnexion.

• La performance pure des processeurs n’est pas
seule responsable de la performance
d’ensemble.

• Le réseau d’interconnexion peut en faciliter ou
pénaliser la performance.

1 Interconnect pour mémoire partagée

- traditionnellement : bus
- Bus hiérarchique
- remplacé par réseau commuté (ex : crossbar)
- Network-on-chip (NoC)

2 Interconnect pour mémoire distribuée

- topologies variées
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Réseau d’interconnexion

NoC

Le Network-on-Chip constitue un changement de paradigme majeur.
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Réseau d’interconnexion

Topologies directes vs indirectes

Selon la proximité immédiate ou non du router aux processeurs.

source : ignitarium website
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Réseau d’interconnexion

Un mot sur ...l’EDA

Electronic Design Automation : ensemble des outils de conception permettant la réalisation d’un chip.

Outils cruciaux ! Ici cas de FlexNoc (Arteris)

1 Spécification fonctionnelle

2 Spécification des performances

3 Définition de l’architecture

4 Synthèse automatique du NoC

5 Verification

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 44 / 117



Architecture des multicoeurs

• Quad-core

• Cache L1 instructions et données

• Cache L2 partagé.

• Organisés en mémoire partagée ou distribuée.

Cardoso et al. Embedded Computing for High performance
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Architecture des manycores

Manycores

Organisation 2D de coeurs simplifiés, présents en grand nombre.

• Exemple de Adapteva Epiphany

1 Network-On-Chip, distributed memory system

2 Epiphany V (2016) : 1024 registers, L1 cache,
and shared memorycoeurs RISC 64 bits FP
(double précision)

3 64-core Epiphany-IV made with 28 nm
estimated as 50 GFLOPS/W (single-precision)
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Architecture des GPU

GPU

Des applications 3D graphiques au parallélisme embarassant

1 single instruction/multiple thread (SIMT),
variation de SIMD

2 SIMT : le nombre de threads peut-être
supérieur au nombre d’unités de calcul.

3 nécessité de politique d’ordonnancement de
(groupe de ) threads

4 Plusieurs SM : streaming multiprocessors,
chacun ayant

- registers, L1 cache, and shared memory
- plusieurs processeurs scalaires (SP)
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3– Parallélisme des applications
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Parallélisme des applications

Parallélisme intrinsèque

Potentiel de l’application à s’exécuter en parallèle.

1 Parallélisme implicte
- Le compilateur devra exhiber ce parallélisme.
- Maintenir une représentation interne adéquate
- Cette parallélisation n’est pas toujours possible :

• aliasing de pointers par exemple
• Questionnement sur l’adéquation langage-parallélisation.

2 Parallélisme explicite
- Charge laissée au programmeur.
- Questionnement sur le moyen de cette explicitation.
- Questionnement sur l’adéquation du parallélisme applicatif et architectural.

3 Parallélisme guidé
- Indications laissées par le programmeur.
- Délégation des détails au compilateur.
- Questionnement sur l’interaction outil-programmeur.

Lequel choisissez-vous ?
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Parallélisme d’instructions

Reflexions

Existence de cas délicats.

[Aurélia Marchand]
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Parallélisme d’instructions

Exemple de NangaHLS

Outil pédagogique pour la synthèse de haut-niveau (HLS).

• HLS : génération automatique du processeur
cablé

- exemple de parallélisation automatique au
niveau instructions.

• idem ASIP : génération automatique du
processeur + ISA spécialisée.

• Différentes étapes de compilation illustrées

1 Elaboration d’une IR
2 Optimizations
3 Elaboration d’un graphe flot-de-données
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Parallélisme d’instructions

Exemple de NangaHLS

Outil pédagogique pour la synthèse de haut-niveau (HLS).

• DFG : graphe flot-de-données

• En fait : instructions connectées.

• Exhibe le parallélisme intrinsèque grain fin, s’il
existe.
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Parallélisme d’instructions

Suite des passes sur le DFG

• ordonnancement

• allocation des ressources

- calculs et registres

• binding/mapping des opérations aux
opérateurs
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Parallélisme d’instructions

Exemple de Archipel

Outil de codesign HW/SW.

• CFG : graphe flot-de-contrôle

• Basic-blocs interconnectés

• Permet d’envisager un parallélisme inter-blocs.

- Non-représenté ici.
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Parallélisme d’instructions

Execution spéculative

Calculer, quand c’est possible, même sans savoir si le résultat servira.

1 4 opérations ordonnançables au cstep 1.

2 Supposons les 4 exécutables au cstep 1
(ressources disponibles)

3 Entre + et x, une seule servira, selon le résultat
de la comparaison.
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Parallélisme de tâches

Parallélisme explicite

Pré-connaissance d’une structure coarse-grain.

• Connaissance métier primordiale.

- Traitements intrinsèquement parallèles.
- Fréquents en traitement du signal
- Ici : encodeur H264 & châıne SDR

Toutefois la question de l’exécution demeure...

• Calcul spatial ?

- Un processeur par calcul ?

• Calcul temporel ?

- Quelles ressources sont partageables
effectivement ?
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Parallélisme de tâches

Parallélisation au niveau tâches ?

Extraction automatique de tâches non-exprimées ?

• Sujet de recherche

• Serpent de mer

• Simple analyse d’une exécution déjà difficile...

Outil Gromacs pour la simulation de la dynamique
moléculaire (MD).
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Loi d’Amdhal

Loi d’Amdhal

La partie non-parallélisable entrave fortement la version parallélisée de l’application.
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4– API et Langages pour le parallélisme
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Overview

API retenues

Application Programming Interface pour C/C++
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Overview

1 OpenMP

- Type : Parallélisme à mémoire partagée
- Focus : Multithreading
- Utilisation : Paralléliser des boucles, des

tâches et des sections
- Avantages : Facile à utiliser, portable sur

différentes plates-formes
- Limitations : Limité aux architectures à

mémoire partagée

2 MPI (Interface de Passage de Messages)

- Type : Parallélisme à mémoire distribuée
- Focus : Passage de messages entre les

processus
- Utilisation : Évolutif pour des systèmes

parallèles à grande échelle
- Avantages : Hautes performances sur des

architectures distribuées
- Limitations : Programmation complexe pour

la communication

1 OpenCL

- Type : Parallélisme hétérogène
- Focus : Programmation multiplateforme pour

divers accélérateurs
- Utilisation : Calcul général sur GPU, CPU,

FPGA
- Avantages : Indépendance de la plate-forme,

prend en charge plusieurs dispositifs
- Limitations : Courbe d’apprentissage abrupte,

moins spécialisé pour les GPU

2 CUDA

- Type : Parallélisme GPU
- Focus : Programmation GPU NVIDIA
- Utilisation : Paralléliser explicitement le code

pour les GPU NVIDIA
- Avantages : Hautes performances, contrôle

détaillé
- Limitations : Spécifique au fournisseur

(NVIDIA), non portable
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Posix Pthread

Qu’est-ce qu’un Thread ?

Un thread est une unité d’exécution légère, un
sous-processus d’un processus. Les threads
partagent le même espace mémoire que le processus
parent.

1 ”processus léger” et très performants.

2 Pas d’intervention du noyau : pas de
changement de contexte (coûteux)

3 10 à 100 fois plus rapides.

4 Lire document Pierre Deiber. [Deiber 1999]
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Posix Pthread
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Posix Pthread
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Posix Pthread

[wikipedia]

Utilisation complexe.
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OpenMP : un standard

• Vise à simplifier le recours aux threads par un ensemble d’annotations
- code initial non-altéré.
- applications scientifiques, HPC : Fortran et C & C++

• Architectures à mémoire partagée.

• la protection des variables est laissée à la charge du programmeur.

- The OpenMP memory model consists of two components : there is a global memory shared by all
threads, and each thread has its own temporary view of the memory. Each read and write operation
refers to the temporary view.

- The temporary view may or may not be consistent with the global memory.

• Plusieurs versions

- 1997 : openMP version 1.0
- 2021 : openMP version 5.2
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OpenMP

• Utilisation Principale

- Parallélisation de boucles, tâches et sections du code.
- Ajout de directives spécifiques au code pour indiquer les parties parallèles.
- Standard conséquent. Nombreuses possibilités
- Uniquement survolé ici...

• Premières directives OpenMP

- #pragma omp parallel : Crée une équipe de threads.
- #pragma omp for : Parallélise une boucle.
- #pragma omp sections : Définit des sections parallèles.
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OpenMP : thread team

#pragma openmp parallel

• Création d’un threads team
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OpenMP

• gcc -Wall -fopenmp -o

omp test omp test.c

• .omp test 4
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OpenMP : exemple d’application
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OpenMP : parallélisation des boucles

• Notes :

- assignation gérée par le système
- le nombre de threads peut être

précisé
- attention aux accumulateurs, qui

devront être réduits comme dans
l’exemple suivant
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OpenMP : sections
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OpenMP : scheduling

• Static ou dynamique

Ici, un thread gère 2 indices successifs.
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MPI

• Acronyme : Message Passing Interface

- send/receive

• Programmation des systèmes à mémoire
distribuée.

- Fonctionne toutefois sur mémoire partagée.

• Essentiellement clusters de calculs.

• Utilisation plus variée que OpenMP

• Mais à nouveau basé sur C/C++
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MPI : fonctions usuelles
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MPI : exemple
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OpenCl

• Issu de Apple et Khronos group.

- Technologie C/Clang/LLVM
- Systèmes parallèles hétérogènes

• Séparation du calcul mâıtre (CPU)
et périphériques supportant un
calcul intensif :

- GPU
- CPU
- FPGA etc

• Définition d’un Kernel de calcul

- et son alimentation en données
(Queue)

• Plusieurs défaut :

- Connaissance fine de l’architecture
nécessaire !

- Nombre de lignes x5 en moyenne.
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OpenCl : diagramme de classes
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Prise de recul : une nécessité

• Focus jusqu’ici :

- Architecture et APIs pour le parallélisme.
- Manipulation de l’application exprimée ...dans un langage séquentiel.

• Quid de l’essence du parallélisme ?

- Autres paradigmes ?
- Autres langages ?
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Prise de recul : cas du HPC

HPC

Le calcul scientifique qui repose sur l’algèbre linéaire...

• Exemple de la multiplication matricielle : ça commence mal !

• Plusieurs opérations possibles simultanément...

...mais un code enlisé dans un nid de boucles.
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Prise de recul : équations et hardware

La plupart des calculs HPC peuvent se ramener à un système d’équations différentielles linéarisées et
discrétisées.

d~x

dt
= f(~x, t)


dx1

dt = f1(x1, x2, ..., xn, t)

. . .
dxn

dt = fn(x1, x2, ..., xn, t)


x1(t + ∆) = f1(x1, x2, ..., xn, t)

. . .

xn(t + ∆) = fn(x1, x2, ..., xn, t)
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5– Modèles de Calcul
Models of Computation
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Modèles de Calcul (MoC) : exemple du Traitement du Signal

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 86 / 117



Modèles de Calcul (MoC) : problème de composition
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Modèles de Calcul (MoC) : problème de composition
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Modèles de Calcul (MoC) : problème de composition
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Modèles de Calcul (MoC) : Synchronous Dataflow Graph

[E.Lee, Messerschmidt]
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Modèles de Calcul (MoC) : équations d’équilibre
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Modèles de Calcul (MoC) : génération de code
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Modèles de Calcul (MoC) : Ptolemy

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 93 / 117



Modèles de Calcul (MoC) : Ptolemy
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Modèles de Calcul (MoC) : définition
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Modèles de Calcul (MoC) : cas VHDL
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Modèles de Calcul (MoC) : cas VHDL
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Modèles de Calcul (MoC) : cas VHDL
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Modèles de Calcul (MoC) : cas VHDL
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Modèles de Calcul (MoC) : cas VHDL

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 100 / 117



Modèles de Calcul (MoC) : cas Simulink
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Modèles de Calcul (MoC) : cas FSM
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6– Langages Synchrones
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Langages Synchrones
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Langages Synchrones : systèmes réactifs
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Langages Synchrones : Esterel
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Langages Synchrones : Lustre/Scade

[Crédits : JF Susini, CNAM 2011]
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Langages Synchrones : Lustre/Scade

[Crédits : JF Susini, CNAM 2011]

Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 109 / 117



Langages Synchrones : Lustre/Scade

[Crédits : JF Susini, CNAM 2011]
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Langages Synchrones : Lustre/Scade cadences multiples

[Crédits : JF Susini, CNAM 2011]Jean-Christophe Le Lann Introduction au parallélisme Novembre 2024 111 / 117



Langages Synchrones : Signal et la polychronie

Augmenter la modularité et la compositionnalité.
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7– Sujets de Recherche
En guise de conclusion
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DSL : Domain-Specific Languages

Problème du parallélisme

Comment rendre la modélisation plus naturelle ?

• Faciliter la capture applicative du spécialiste.

- Et préserver le parallélisme intrinsèque

• Plus généralement, ouvrir les environnements
de compilation

- Langages et Front-ends
- Châıne de compilation spécialisée
- Agilité au regard de la cible. Non adhérence

technologique.

• Nombreuses difficultés scientifiques &
techniques & ”sociologiques”

- Standardisation de ces outils ”meta” ?
- Mâıtrise effective du parallélsime ?
- Illusion du no-code !
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Reconfigurable Computing

Idée

Construire sa plateforme à façon.

• Pas de choix de plateforme a priori

- Platforme reconfigurable ”nue”

• Plusieurs options :
1 FPGA : Field Programmable Gate Array

• Intel (Altera)
• AMD (Xilinx)

2 CGRA : Coarse Grain Reconfigurable Array
3 MPPA : Massively Programmable Processor

Array
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Reconfigurable Computing

ESL

Electronic System Level

• Etude de l’Adéquation algorithme-architecture

• Co-design HW/SW

• Génération d’accélérateurs spécialisés

DSA

Domain-specific Architecture

Platforme reconfigurable ”nue”
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