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1 Introduction

Les besoins en calculs des applications modernes croissent sans cesse. Qu'ils
soient issus du domaine de l'ing�enerie ou de la recherche, les probl�emes r�esolus
d�ebouchent le plus souvent sur des probl�emes encore plus complexes ou al-
imentent l'envie de r�esoudre d'autres dont, auparavant, la r�esolution n'�etait
même pas envisageable.

En 1967, G. M. Amdahl publie un article dans lequel il remet en cause
l'approche du processeur unique pour l'ex�ecution de tâches de grande envergure.
Depuis, le traitement parall�ele est devenu une approche de plus en plus adopt�ee.
Une ex�ecution en parall�ele consiste �a structurer un programme en plusieurs sous-
tâches aussi ind�ependantes que possible.

Dans une ex�ecution s�equentielle, la performance d'un syst�eme peut être
d�ecrite �d�element par le taux d'instructions ex�ecut�ees par le processeur et par
le temps requis par le programme.

Dans un environnement parall�ele, les choses sont plus compliqu�ees. Il faut,
en e�et, tenir compte de facteurs suppl�ementaires tant mat�eriels que logiciels
tels le nombre de processeurs et la structuration du programme en tâches.

Dans l'�evaluation d'un syst�eme parall�ele deux mesures d'un int�erêt majeur
sont l'acc�el�eration et l'e�cacit�e. L'acc�el�eration est d�e�nie, pour un nombre de
processeurs n donn�e, comme le rapport du temps d'ex�ecution s�equentiel (sur un
seul processeur) au temps �ecoul�e lorsque n processeurs sont disponibles. Ainsi,

S(n) = T1
Tn

L'e�cacit�e est d�e�nie comme l'utilisation moyenne des n processeurs. L'acc�e-
l�eration est reli�ee �a l'e�cacit�e par,

E(n) = S(n)

n

Le cas id�eal serait d'avoir une acc�el�eration lin�eaire. Mais la concurrence
pour l'obtention des ressources, les communications inter-processeurs et inter-
processus qui croissent avec n rendent cette �n impossible �a atteindre. Des
tarvaux de Minsky et Papert ont montr�e qu'une acc�el�eration \typique" est de
la forme,

S(n) = log(n)
Beaucoup de travaux ont �et�es men�es a�n d'am�eliorer les performances glob-

ale d'un sys�eme parall�ele. Ces travaux couvrent la conception de compilateurs,
l'interconnection des processeurs, etc.

2 Le probl�eme trait�e

Ce travail traite le probl�eme d'un point de vue tr�es abstrait. Les auteurs �etudient
le compromis entre l'acc�el�eration et l'e�cacit�e dans un cas tr�es g�en�eral sans
oublier les consid�erations qui pourraient apparâ�tre avec des syst�emes r�eels.

� �a quel point le degr�e de parall�elisme moyen peut-il a�ecter le compromis
entre l'acc�el�eration et l'e�cacit�e ?,
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� �a quel point l'acc�el�eration et l'e�cacit�e peuvent-elles se d�egrader simul-
tan�ement ?,

� quelle con�gurationmaximise-t-elle le gain en acc�el�eration par unit�e d'e�ca-
cit�e perdue ?,

� pour atteindre une acc�el�eration donn�ee qu'elle p�enalit�e sur l'e�cacit�e doit-
on payer ?,

� comment l'acc�el�eration et l'e�cacit�e �evoluent-elles avec le nombre de pro-
cesseurs disponibles ?,

� quel nombre de processeur utiliser pour maximiser les gains en acc�el�eration
par unit�e d'e�cacit�e ?

3 Objectifs

L'objectif de ce travail est d'�etablir des fronti�eres (limites) de performance.
Il serait plus int�eressant d'avoir des �evaluations exactes des performances si on
avait tous les d�etails sur les param�etres. Le probl�eme avec les r�eponses d�etaill�ees
est qu'en pratique il n'est pas possible de collecter toutes les donn�ees n�ec�essaires
pour faire des a�rmations pr�ecises, de plus, les expressions de limites exprim�ees
en fonction de peu de variables peuvent donner une vue approximative mais
plus claire et plus simple du comportement du syst�eme. Par exemple, la loi
d'Amdahl,

S(n) � 1

f+
1�f
n

,

qui n'utilise qu'un seul param�etre caract�erisant le logiciel (f) et un seul para-
m�etre caract�erisant le mat�eriel (n) donne une id�ee plus claire qu'une liste
d�etaill�ee des acc�el�erations.

4 Pr�eliminaire

4.1 Mod�elisation du syst�eme

Les relations de pr�ec�edence entre les sous-tâches sont repr�esent�ees par le graphe
de pr�ec�edence habituel qui porte sur les n�uds le coût en temps de calcul
de la sous-tâche correspondante. Une sous-tâche est une unit�e s�equentielle
ind�ependente.
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Fig. 1. Graphe de pr�ec�edence d'un programme du type Quick Sort.

Dans ce qui suit nous pr�esentons les hypoth�eses de travail: la composante
mat�erielle est un ensemble de n processeurs identiques, le nombre de processeurs
est constant le long de l'ex�ecution et l'algorithme d'ordonnancement est du type
glouton1.

Certains r�esultats sont donn�es pour la strat�egie processor sharing2.
Comme d�ej�a cit�e, ce travail traite uniquement de l'in
uence de la structure

logicielle sur les performances d'une application parall�ele, on ne s'interressera
donc pas aux in
uences de l'overhead3 introduit par les communications et les
synchronisations même si elles ne sont pas aussi n�egligeables. Pour ne pas donner
des r�esultats bas�es sur des hypoth�eses aberrantes, les auteurs ont suivi une
pratique commune dans ce genre de situation. En e�et, les overheads introduits
par les algorithmes d'ordonnancement et les protocoles de communication sont
comptabilis�es dans les temps de service. Les r�esultats donn�es supposent que ces
overheads sont �xes.

4.2 Le parall�elisme moyen|d�e�nition

Le graphe de pr�ec�edence est un moyen complet pour la repr�esentation du par-
all�elisme inh�erent �a une application. Une caract�erisation plus simple et plus

1Une strat�egie gloutonne ne laisse jamais un processeur libre tant qu'il y a des tâches
prêtes.

2Dans cette d�escipline, si k tâches sont prêtes et qu'il y ait n processeurs (n < k), chaque
tâche re�coit un service �a un taux n

k
fois celui qu'elle recevrait si un processeur lui �etait d�edi�e.

3C'est la portion des ressources consomm�ees par des m�ecanismes additionnels de contrôle
et ne faisant pas partie des traitements utiles.
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\compacte" du parall�elisme serait pr�ef�erable. Une telle caract�erisation est celle
donn�ee par Amdahl4: la fraction f de l'ex�ecution qui est inh�erement s�equentielle.

La mesure propos�ee dans cette �etude est le parall�elisme moyen. Cette mesure
peut être d�e�nie de quatre mani�eres �equivalentes:

1. le nombre moyen de processeurs actifs le long de l'ex�ecution si on se donne
un nombre in�ni de processeurs disponibles,

2. l'acc�el�eration si on se donne un nombre in�ni de processeurs disponibles,

3. le rapport du temps d'ex�ecution total �a celui d'un plus long chemin dans
le graphe des tâches,

4. l'intersection entre les limites impos�ees par le mat�eriel et celles impos�ees
par le logiciel sur l'acc�el�eration (ceci est d�etaill�e plus loin).

Il est possible de voir une limitation de l'acc�el�eration caus�ee par le mat�eriel et
exprim�ee en fonction du nombre de processeurs n. Elle n'est atteinte que si tous
les processeurs sont maintenus actifs le long de l'ex�ecution.

Une autre limitation, simple �a voir, est impos�ee par la structure du pro-
gramme. En e�et, pour n'importe quel nombre de processeurs, le temps d'ex�ecu-
tion est au moins la longueur d'un plus long chemin dans le graphe des tâches,
d'o�u l'acc�el�eration est au plus le rapport du temps d'ex�ecution total �a la longueur
d'un plus long chemin. Dans Fig. 2, une illustration de ces limitations mat�erielles
et logicielles est pr�esent�ee.
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Fig. 2. Limitations sur l'acc�el�eration pour l'exemple en Fig. 1.

Pour le calcul de ce parall�elisme moyen, on peut proc�eder analytiquement en
utilisant le graphe des tâches ou pratiquement en tournant l'application sur

4Voir Validity of the single processor approach to achieving large-scale computing capabil-

ities dans Proc. AFIPS, vol. 30, 1967.
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un nombre su�sament grand de processeurs. Tout comme la mesure simple
d'Amdahl, le plus int�eressant n'est pas la mani�ere de mesurer mais le pouvoir
de caract�eriser succintement le parall�elisme inh�erent.

5 Des limites inf�erieures de l'acc�el�eration et de

l'e�cacit�e

Apr�es avoir �etabli (grossi�erement) des limites sup�erieures sur l'acc�el�eration, nous
allons dans cette section proposer des limites inf�erieures.

5.1 Th�eorie

Th�eor�eme 1. (des limites inf�erieures sur l'acc�el�eration et l'e�cacit�e)
Soient A le parall�elisme moyen d'une structure logicielle, S(n) l'acc�el�eration

avec n processeurs, et E(n) l'e�cacit�e avec n processeurs. Pour tout ordon-
nancement glouton,

S(n) � nA
n+A�1 ,

et
E(n) � A

n+A�1 .
Ces bornes sont atteintes.

Preuve du th�eor�eme 15.

Notons par T1 le temps d'ex�excution si un nombre illimit�e de processeurs
est disponible. Il en suit (d'apr�es la d�e�nition 1. du parall�elisme moyen) que le
temps d'ex�ecution sur un seul processeur est en moyenne T1A.

Supposons maintenant que l'ex�ecution se fait sur n processeurs avec une
discipline d'ordonnancement gloutonne. Par nature de cette discipline, on peut
a�rmer que le cumul des temps d'ex�ecution sur tous les processeurs est T1A.
Le temps total est donc donn�e par,

T
1
A+I(n)

n

o�u I(n) est le temps mort somm�e sur les n processeurs durant l'ex�ecution.

5Cette preuve sera particuli�erement d�etaill�ee pour son int�erêt didactique.
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A = 3
n = 5
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Processeur occupé
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1
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I(n) = 8

Fig. 3. Illustration du calcul de I(n).

Ainsi, par la d�e�nition même de l'acc�el�eration, on trouve que S(n) = nA
A+I(n)

T
1

.

Pour �etablir notre r�esultat, il su�ra donc de monter que I(n) � T1(n � 1).
En e�et, comme la strat�egie est gloutonne, il ne peut y avoir plus que n � 1
processeurs libres �a un instant donn�e de la p�eriode T1. Donc le cumul du temps
pendant lequel les processeurs sont libres (I(n)) est au plus T1(n� 1).
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Fig. 4. La borne inf�erieure.

On prouve que la limite de l'acc�el�eration est atteinte par un exemple. Con-
sid�erons une application qui est form�ee d'une sous-tâche suivie par kn+1 sous-
tâches (kn > A). Le temps d'ex�ecution de la premi�ere sous-tâche est T1

kn+1�A
kn

,
celui des autres est de T1(A� 1)=kn. L'acc�el�eration est donc donn�ee par,

S(n) =
(kn+1)T

1

A�1
kn

+T
1

kn+1�A
kn

T
1

kn+1�A
kn

+(kn+1)T
1

A�1
kn

.

Ce qui d�emontre notre th�eor�eme (moyennant une petite simpli�cation).
Notons l�a que si n � A, alors S(n) ! n, et si n � A, alors S(n) ! A. Ce

qui veut dire en quelque sorte que l'acc�el�eration est born�ee par A.
Le th�eor�eme 1 est �enonc�e pour n'importe qu'elle discipline d'ordonnancement

gloutonne aussi mal con�cue qu'elle soit. Le th�eor�eme suivant donne un r�esultat
plus raisonable pour des disciplines plus r�ealistes. On verra que ceci permettera
de r�eduire la bande cadrant l'ac�el�eration mais exige, en plus de la supposition
d'une discipline sp�eci�que, plus d'informations telles le degr�e de parall�elisme

maximal6.
Th�eor�eme 2.

Soient A le degr�e de parall�elisme moyen, mmax le degr�e de parall�elisme
maximal, S(n) l'acc�el�eration avec n processeurs, et E(n) l'e�cacit�e avec n pro-
cesseurs. L'ordonnancement utilis�e est du type processor sharing

S(n) � min

 
A;

nA

n+A� 1� (n�1)(A�1)
mmax�1

!

6Le nombre maximal de processeurs occup�es si un nombre illimit�e est disponible.
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et

E(n) � min

 
A

n
;

A

n+A� 1� (n�1)(A�1)
mmax�1

!

Ces bornes sont atteintes. La fonction min sert �a �eviter que l'acc�el�eration
aille au del�a de A si plus que mmax processeurs sont disponibles.

Notons l�a que si on ne peut pas avoir des garanties sur un degr�e maximal de
parall�elisme (il peut être arbitrairement �elev�e, i.e. mmax = 1), se r�esultat se
ram�ene �a celui du th�eor�eme 1.

5.2 Application

5.2.1 Borne inf�erieure pour la pire situation

Au fur et �a mesure que le nombre de processeurs augmente, toute augmentation
de l'acc�el�eration est accompag�ee par une diminution de l'e�cacit�e. Mais, on
peut se demander s'il y a des situations o�u, �a la fois, l'e�cacit�e et l'acc�el�eration
sont m�ediocres.
Corollaire 1.1.

Pour toute discipline gloutonne, toute structure logicielle, et tout nombre de
processeurs,

E(n) + S(n)

A
> 1

Ainsi, si un syst�eme parall�ele est utilis�e �a 20%, l'acc�el�eration qu'il atteint
est d'au moins 80%.

5.2.2 P�enalit�e sur l'e�cacit�e impliqu�ee par un choix de l'acc�el�eration

Corollaire 1.2.

Pour toute structure logicielle non s�equentielle (A > 1) et tout ordonnance-
ment glouton,

E(n) �
A� S(n)

A� 1

Remarquons que pour les faibles valeurs de S, la p�enalit�e en e�cacit�e est
minime, mais d�es que S s'approche de la borne sup�erieure (A) l'e�cacit�e tend
�a d�ecroitre rapidement.

5.2.3 Importance du degr�e de parall�elisme moyen

�A quel point ce degr�e et le nombre de processeurs peuvent-ils r�eduire la marge
de limitation de l'e�cacit�e et de l'acc�el�eration ?. Qu'ajouterait la connaissance
de mmax et de f ?

Nous allons tout d'abord �estimer la pr�ecision de la limitation propos�ee.
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Corollaire 1.3.

Pour tout ordonnancement glouton, l'�estimateur

bS(n) = 2
min (n;A) nA

n+A�1

min (n;A) + nA
n+A�1

a une erreur relative de 34% i.e.

��bS(n)�S(n)��
S(n)

< 0:34.

Preuve du corollaire 1.3.

L'erreur de cet �estimateur est maximale aux bornes, d'o�u

Smax(n) =
min (n;A)� nA

n+A�1

min (n;A) + nA
n+A�1

cette expression est maximale pour n = A et Smax(A) <
1

3
.

On en conclut que l'ajout des informations suppl�ementaires au degr�e de par-
all�elisme moyen n'am�eliore pas l'�estimation des bornes. Le degr�e de parall�elisme
maximal sert �a r�eduire la borne inf�erieure de l'acc�el�eration.

5.2.4 E�et de la connaissance de f

Corollaire 2.1.

Soient A le degr�e de parall�elisme moyen, f la fraction s�equentielle du pro-
gramme, et S(n) l'acc�el�eration avec n processeurs. L'ordonnancement est du
type processor sharing et n � 2

S(n) �
nA

n+A� 1� (1� fA)

Pour les grandes valeurs de n ou A, la connaissance de f n'apporte pas grand
chose.
Corollaire 2.2.

Soient A le degr�e de parall�elisme moyen, f la fraction s�equentielle du pro-
gramme, et S(n) l'acc�el�eration avec n processeurs. L'ordonnancement est du
type processor sharing,

S(n) � min

�
n

1 + f(n� 1)
; A

�

Nous remarquons l�a aussi que pour les faibles valeurs de f, l'am�elioration
est minime. Lorsque f ! 1, l'am�elioration augmente et la borne sup�erieure
s'approche de la borne inf�erieure donn�ee par le th�eor�eme 1. Pour f et A �xes,
les meilleures am�eliorations sont obtenues pour n proche de A.
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5.3 En r�esum�e

Le degr�e de parall�elisme moyen d�etermine signi�cativement le compromis entre
e�cacit�e et acc�el�eration. La connaissance de ce param�etre et du nombre de
processeurs permet de donner une �estimation de l'encadrement des grandeurs
en question �a 34% pr�es. La connaissance d'autres param�etres du syst�eme (tels
mmax, ou f) n'ajoute pas grand chose quant �a la pr�ecision des bornes donn�ees.

Il sont d'un int�erêt seulement dans des conditions de parall�lismes tr�es contraig-
nantes.

6 E�et de l'ajout de processeurs

L'augmentation du nombre de processeurs a n�ecessairement des e�ets sur le coût
(d�ecroissement de l'e�cacit�e) et le gain (augmentation de l'acc�el�eration).

Le th�eor�eme 3 �etudie les bornes de variation de l'acc�el�eration et de l'e�cacit�e
pour une augmentation d'un facteur k du nombre de processeurs et l'exprime
en fonction de A degr�e du parall�elisme moyen.
Th�eor�eme 3.

Avec la discipline de partage de processeurs l'e�et de l'augmentation du
nombre des processeurs de n �a kn est comme suit:

max

�
1;

kA

(k � 1)n+A

�
�

S(kn)

S(n)
� min

�
1 + (A� 1)

k � 1

kn� 1
; k

�

et

max

�
1

k
;

A

(k � 1)n+A

�
�

E(kn)

E(n)
� min

�
1

k
+ (A� 1)

1� 1

k

kn� 1
; 1

�

Ces limites peuvent être atteintes.
Pour n, le th�eor�eme fournie les bornes de l'acc�el�eration avec k processeurs

car le facteur avec lequel elle augmente est S elle même. Ces bornes sont donc
consistantes avec celles vues auparavant.

Notons que lorsque k !1 avec n et A constants, S ! A la borne sup�erieur
de l'acc�el�eration.

On consid�ere maintenant quelques cas particuliers pour n et kn.

� pour n relativement petit devant A, le facteur avec lequel augmente l'acc�e-
l�eration est lin�eaire avec le nombre de processeurs, par exemple si n = A

9

doubler n engendre au minimum une augmentation de l'acc�el�eration de
80%,

� d'autre part lorsque n augmente en d�epassant A, les bornes de changement
convergent vers la borne inf�erieur 1. Prenons par exemple un nombre de
processeurs �egale �a A grand; doubler le nombre de processeurs de A �a 2A
implique une augmentation de l'acc�el�eration d'au plus 50%, doubler une
autre fois n de 2A �a 4A engendre au maximum un facteur de 25%. �A la
iieme �etape le facteur est au maximum de 100

2i
%,
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� comme il a �et�e �evoqu�e ul�erieurement on est plus incertain lorsque le
nombre de processeurs est proche de A. Par exemple pour n = 2

3
A (A

grand), doubler le nombre de processeurs peut donner une variation de
l'acc�el�eration de 20 �a 75%.

7 Optimisation de l'e�cacit�e et du temps d'ex�ecution

Il est important de d�eterminer le point optimal de l'e�cacit�e et du temps
d'ex�ecution. Ce point indique le nombre optimal de processeurs. Cette �etude
est motiv�ee par ces deux points de vues:

Sous un premier angle l'e�cacit�e est vue comme le b�en�e�ce �a tirer des pro-
cesseurs, plus l'e�cacit�e est grande meilleur est le b�en�e�ce, le coût a payer ici
est le temps d'ex�ecution.

En regardant le probl�eme d'un autre angle on consid�ere que le temps d'ex�ecution
est le b�en�e�ce �a atteindre, plus il est petit meilleur est le b�en�e�ce.

Le pro�l temps d'ex�ecution-e�cacit�e est un graphe repr�esentant pour di��erentes
valeurs de n, nombre de processeurs, l'e�cacit�e et le temps d'ex�ecution obtenus.

34
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Fig. 4. Courbe temps d'ex�ecution en fonction de l'e�cacit�e pour l'exemple en
Fig. 1.

L'optimum de ce pro�l est obtenu pour E(n)

T (n)
maximum, ce qui correspond aux

deux points de vues cit�es ci-dessus.

7.1 Localisation du point optimal

Dans cette section on �etudie l'existence et la localisation de ce point.
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Il est permis d'utiliser des nombres non entiers. Les r�esultats comportant des
nombres non entiers sont plus g�en�eraux et peuvent être ramener au cas entier.
En e�et un nombre non entier de processeurs peut être vu comme le r�esultat du
partage d'un processeur entre deux jobs.
Th�eor�eme 4.

Si pm indique la proportion du temps o�u m processeurs sont occup�es lorsque
un nombre in�ni de processeurs est utilis�e, mmax le degr�e maximum de par-
all�elisme. Avec la discipline de partage de processeurs, le pro�l temps d'ex�ecution-
e�cacit�e admet un unique point optimal donn�e par:

n =

Pmmax

m=bnc+1 pmmPbnc
m=1

pm

n est born�e par, Pmmax

m=n+1 pmmPn

m=1
pm

� n �

Pmmax

m=n pmmPn�1
m=1

pm

Etudions maintenant l'e�et de l'utilisation d'un nombre de processeurs ex-
actement �egale �a celui du point optimal.

D'abord nous d�e�nissons deux notions:

� utilisation du kieme dernier processeur: elle indique si n, le nombre de
processeurs utilis�es, est un surplus ou non. On adopte la discipline suivante
d'a�ectation des processeurs: si on a s sous tâches �eligibles avec s < n on
les a�ecte aux processeurs de 1 �a s, même si cela implique la pr�eemption
d'une sous tâche s'ex�ecutant sur un processeur num�erot�e sup�erieur �a s

et son a�ectation �a un processeur inf�erieur �a s. L'utilisation du kieme

dernier processeur est d�e�nie comme �etant la moyenne de l'utilisation du
processeur num�ero n� k+1. Notons qu'on peut ordonner les utilisations
des processeurs en croissance avec leur num�eros:

p 1 � � � n� k n� k + 1 � � � n

U U1 < � � � < Un�k < < Un�k+1< � � � < Un

� utilisation du kieme processeur additionnel: elle indique si n est su�sant
ou pas. Elle est d�e�nie comme �etant l'utilisation du (k+n)ieme processeur
si on ajoute k processeurs. Notons aussi que cette quantit�e est inf�erieure
�a celles des processeurs n+ 1 �a n+ k � 1.

Th�eor�eme 5.

Si le nombre de processeurs disponibles est K optimum du pro�l temps
d'ex�ecution-e�cacit�e:

� l'acc�el�eration atteinte est au moins 50% de l'acc�el�eration maximale,

13



� l'e�cacit�e est au moins 50%,

� l'utilisation d'un processeur additionnel ne d�epasse pas les 50%.

Ces bornes peuvent être atteintes.
Intuitivement le th�eor�eme 5 indique l'�equilibre entre l'e�cacit�e et l'acc�el�eration

lorsque on op�ere au point optimal du pro�l temps d'ex�ecution-e�cacit�e.

7.2 Bornes du point optimal

La section pr�ec�edente fournie le point optimal en utilisant une information
compl�ete sur le syst�eme, particuli�erement pm. Dans cette section on fournie
ces bornes en utilisant simplement le degr�e de parall�elisme moyen.

Th�eor�eme 6. Avec la discipline de partage de processeurs et un nombre
de processeurs K correspondant au point optimal du pro�l temps d'ex�ecution-
e�cacit�e on satisfait:

A

2
� K � 2A� 1

Les bornes peuvent être atteintes.
Il est possible de conclure �a partir de ce th�eor�eme qu'on peut approcher K

avec A. L'e�et de l'utilisation de A processeurs est d�evelopp�e ci-dessous.
Th�eor�eme 7. Avec la discipline de partage de processeurs et en utilisant

A processeurs:

� l'acc�el�eration atteinte est au moins 50% de l'acc�el�eration maximale,

� l'e�cacit�e est au moins 50%,

� l'utilisation du kieme processeur est au moins �egale �a K
K+A

.

� l'utilisation du kieme processeur additionnel est inf�erieure �a A�1
A+k�1 .

On remarque que les bornes atteintes pour l'acc�el�eration et l'e�cacit�e sont iden-
tiques �a celles du th�eor�eme 5. Toutefois on n'a pas de garantie quant �a la
su�sance du nombre de processeurs utilis�es.

8 Conclusion

La loi d'Amdahl est assez utile vue l'�equilibre entre la simplicit�e et la pr�ecision
qu'elle fournie. Le travail pr�esent�e dans ce rapport �etudie les relations existantes
entre l'acc�el�eration et l'e�cacit�e en fonction du degr�e de parall�elismemoyen. Les
r�esultats obtenues sont en e�et assez riches est assez simples. De tels r�esultats
sont d'une utilit�e extrême pour la pr�ediction des performances d'un syst�eme
parall�ele.

En e�et, on conclue que les syst�emes parall�eles sont \robustes" du fait qu'ils
peuvent op�erer �a des performances int�eressantes.
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