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https://build.nvidia.com/meta/llama-3_1-405b-instruct
https://build.nvidia.com/meta/llama-3_1-405b-instruct
https://build.nvidia.com/nvidia/llama-3_3-nemotron-super-49b-v1
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.01721/11/2025Module «Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »

Paradigme Support dans Go Niveau de support Commentaires pour le calcul scientifique
Impératif Oui, natif Excellent • Boucles for, variables mutables, pointeurs, etc. C’est même le style dominant de Go.

Fonctionnel Oui, partiel mais très utilisable Bon

• Fonctions de première classe - Closures - Fonctions anonymes et littérales - Types de fonctions (func
comme type) - Méthodes comme valeurs de fonction 

• Mais : pas de pattern matching, pas d’immutabilité forcée, pas de tail-call optimization, pas de 
higher-order types (generics de fonctions limités avant Go 1.18, maintenant possibles mais verbeux). 

• En pratique, on écrit très bien du code fonctionnel (map/filter/reduce avec des closures).

Orienté objet
Oui, mais sans héritage 
classique

Très bon (style « 
composition over 
inheritance »)

• Méthodes sur n’importe quel type (struct, types de base…) –
• Embedding (composition + promotion de méthodes) –
• Interfaces implicites (duck typing) –
• Polymorphisme via interfaces C’est l’un des points forts de Go pour le calcul scientifique : on peut faire 

du code très propre avec des interfaces comme io.Reader, sort.Interface, ou des interfaces 
personnalisées pour les tenseurs, matrices, etc.

Déclaratif Oui, dans une certaine mesure Moyen à bon

• Go n’est pas un langage déclaratif pur (comme Prolog ou SQL),
• mais : - Les interfaces sont déclaratives (« je veux quelque chose qui satisfait ça ») –
• Le système de concurrence (channels + select) est souvent décrit comme déclaratif –
• Les generics (depuis Go 1.18) permettent d’écrire du code plus déclaratif - On utilise beaucoup les 

littéraux de struct et de slice/map qui sont déclaratives 
• En calcul scientifique, on compense souvent avec des DSL embarqués (ex. gonum, expr via des libs

tierces).

Parallèle / 
Concurrence

Oui, support de première 
classe

Excellent

• Goroutines ultra-légères –
• Channels (communication sécurisée) - sync package (WaitGroup, Mutex, atomic, etc.) - go keyword + 

select + sync/atomic + context
• C’est probablement le meilleur support natif de la concurrence parmi les langages systèmes 

modernes. 
• Très utile pour le calcul scientifique (parallélisation de boucles numériques, pipelines de traitement, 

simulations Monte-Carlo, etc.).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Saltworks_at_Arc-et-Senans

Architecte : Claude-Nicolas Ledoux

https://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Saltworks_at_Arc-et-Senans
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Client Produit Usage

Factures
Après-

vente/Support

Promesses
Action de vente

Action commerciale
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Sigle Explication Pour quoi faire?

EB Expression des Besoins Permet de valider avec le 
client sa demande

SF Spécifications 
Fonctionnelles

Permet de dimensionner le 
travail à faire

SFD Spécifications
Fonctionnelles Détaillées

Permet de développer la 
solution

POS Plan d’Occupation des Sols Permet de décrire 
l’ensemble des 
responsabilités et des flux

Architecte Vision de la solution, vision 
du client

Permet de piloter un projet 
au sens fonctionnel (il est 
aidé par un PM et un PO)

Urbaniste Vision de l’ensemble des 
solutions, vision des cycles 
de vie

Permet d’assurer la 
coordination des équipes, 
arbitre les solutions

La cible
le résultat est une solution
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

Gestes
Processus
Mode opératoire

Idées
Concepts
Modèles

C’est assez facile d’empiler des technologies

C’est très difficile de conceptualiser



.02621/11/2025Module «Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »



Nom Fonctions Attentes du cours

Ingénieur HPC Réalise le code de calcul qui sait 
exploiter les nœuds de calcul

MPI, UML, vision Archi, méthode 
projet logiciel 
performant+HA/SRE

Service IT / DSI Réalise la mise en production du 
code de calcul

CI/CD, K8s, Devopsinfra HA

Gestionnaire de la grille / 
opérateur

Achète, déploie, maintient des 
nœuds de calcul- On Premises ou 
dans le Cloud ou les 2.

Connaitre les spécifications de la 
grille, son coût d’utilisation 
infra SRE
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https://doi.org/10.1145/358198.358210
https://research.ibm.com/publications/large-scale-analysis-of-the-docker-hub-dataset
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Cas d’usage Position dans le tableau Techno typique aujourd’hui

Radar automobile / LiDAR temps réel IoT + DSP/ASIC Nvidia Orin, TI TDA4, ASIC custom

Fusion de capteurs sur drone militaire IoT + SuperCalculateur léger
Jetson AGX + CUDA + custom 
FPGA

Prédiction météo à très haute résolution SuperCalculateur + HPC/GPU Fugaku, Frontier, El Capitan

Smart Grid (équilibrage réseau) IoT → Datalake →Cloud/HPC
Capteurs → Kafka → Snowflake + 
GPU forecasting

IA générative sur données privées 
massives

Datalake + Cloud HPC GCP + 10 000 H100, ou CoreWeave
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Traitement orienté Adossement bas 
niveau

Adossement haut 
niveau (service)

Flux / Concentration 
des données

IoT Datalake

Parallélisme Super Calculateur Cloud

Vitesse DSP, Asic HPC, GPU
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https://www.plantuml.com/plantuml/uml/JOun3i8m34Ltdo8I1s1lbWu85jYuWDMODABO8N50bNnuGbaO_UJ__X-hOj7sMC1svnHdFHKYjWlLYf7Sir4ZW-
q9RbBkC1J2uEX5h7uZ3YCc1ZisdZG9LpTBLOFXZKaJn-tqG1n--LnawdQNSLq4W_yhNks0YlihbaXVWpJDJLteq4DLoJ1sJH_x0G00

vision :
memory-bound
compute-bound

Illustration :
PlantUML

https://www.plantuml.com/plantuml/uml/JOun3i8m34Ltdo8I1s1lbWu85jYuWDMODABO8N50bNnuGbaO_UJ__X-hOj7sMC1svnHdFHKYjWlLYf7Sir4ZW-q9RbBkC1J2uEX5h7uZ3YCc1ZisdZG9LpTBLOFXZKaJn-tqG1n--LnawdQNSLq4W_yhNks0YlihbaXVWpJDJLteq4DLoJ1sJH_x0G00
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https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Extensible_LAN
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

Cible 

matérielle

Résilience, 

HA

Micro-

service

Calcul 

Scientifiqu

e

Cloud K8s
Docker

Singularity

nVidiaCluster K8s, K3s

IoT K3s

OpenFaaS 

(Function 

as a 

Service)
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 
FROM debian:bullseye-slim

# an image with MPI4.1, used without root privileges

# ------------------------------------------------------------

# Do basic install

# ------------------------------------------------------------

RUN apt-get update \

&& mkdir -p /usr/share/man/man1 \

&& apt-get install -y gcc ssh wget vim curl net-tools bison flex autoconf make libtool m4 automake bzip2 

libxml2 libxml2-dev gfortran g++ iputils-ping pkg-config colordiff nano git sudo lsof gawk emacs jq libtdl* \

&& curl --location --silent --show-error --output /tini \

https://github.com/krallin/tini/releases/download/v0.19.0/tini \

&& chmod +x /tini \

&& adduser --uid 1000 --home /home/mpiuser --shell /bin/bash \

--disabled-password --gecos '' mpiuser \

&& passwd -d mpiuser \

&& apt-get install -y openssh-server \

&& mkdir -p /run/sshd /home/mpiuser/.ssh /home/mpiuser/.ssh-source \

&& echo "StrictHostKeyChecking no" > /home/mpiuser/.ssh/config \

&& chown -R mpiuser /home/mpiuser \

&& sed -i s/#PermitRootLogin.*/PermitRootLogin\ no/ /etc/ssh/sshd_config \

&& sed -i s/#PubkeyAuthentication.*/PubkeyAuthentication\ no/ /etc/ssh/sshd_config \

&& sed -i s/.*UsePAM.*/UsePAM\ no/ /etc/ssh/sshd_config \

&& sed -i s/#PasswordAuthentication.*/PasswordAuthentication\ yes/ /etc/ssh/sshd_config \

&& sed -i s/#PermitEmptyPasswords.*/PermitEmptyPasswords\ yes/ /etc/ssh/sshd_config \

&& sed -i s/#ChallengeResponse.*/ChallengeResponseAuthentication\ no/ /etc/ssh/sshd_config \

&& sed -i s/#PermitUserEnvironment.*/PermitUserEnvironment\ yes/ /etc/ssh/sshd_config \

&& adduser mpiuser sudo

ENV PREFIX=/usr/local \

OPENMPI_VERSION=4.1.1 \

LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib \

DEBCONF_NOWARNINGS=yes

https://raw.githubusercontent.com/jmbatto/master-mpi/main/mpi41-debian-bullseye/Dockerfile
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# OpenMPI v4.1

RUN repo="https://download.open-mpi.org/release/open-mpi/v4.1" \

&& curl --location --silent --show-error --output openmpi.tar.gz \

"${repo}/openmpi-${OPENMPI_VERSION}.tar.gz" \

&& tar xzf openmpi.tar.gz -C /tmp/ \

&& cd /tmp/openmpi-${OPENMPI_VERSION} \

&& env CFLAGS="-O2 -std=gnu99 -fopenmp" \

&& ./configure --prefix=${PREFIX} \

&& make \

&& make install \

&& ldconfig \

&& cd / \

&& rm -rf /tmp/openmpi-${OPENMPI_VERSION} /home/mpiuser/openmpi.tar.gz

# Add some parameters for MPI, mpishare - a folder shared through the nodes

RUN mkdir -p /usr/local/var/mpishare

RUN chown -R 1000:1000 /usr/local/var/mpishare

RUN echo "mpiuser ALL=(ALL) NOPASSWD:ALL\n" >> /etc/sudoers

RUN rm -fr /home/mpiuser/.openmpi && mkdir -p /home/mpiuser/.openmpi

RUN cd /home/mpiuser/.openmpi \

&& echo "btl = tcp,self \n" \

"btl_tcp_if_include = eth0 \n" \

"plm_rsh_no_tree_spawn = 1 \n" >> default-mca-params.conf

RUN chown -R 1000:1000 /home/mpiuser/.openmpi

RUN echo "rmaps_base_oversubscribe = 1\n" >> /usr/local/etc/openmpi-mca-params.conf

RUN echo "rmaps_base_inherit = 1\n" >> /usr/local/etc/openmpi-mca-params.conf
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RUN chown -R mpiuser:mpiuser /home/mpiuser/ssh

WORKDIR /home/mpiuser

ENTRYPOINT ["/tini", "--"]

USER mpiuser

CMD cp -R /home/mpiuser/.ssh-source/* /home/mpiuser/.ssh \

&& chmod 700 /home/mpiuser/.ssh/authorized_keys \

&& chmod 700 /home/mpiuser/.ssh/id_rsa \

&& exec /usr/sbin/sshd -D -f 

/home/mpiuser/ssh/sshd_config -E /tmp/sshd.log

docker-compose.yml
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https://hub.docker.com/
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https://github.com/jmbatto/master-mpi
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https://github.com/jmbatto/master-mpi.git
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https://docs.docker.com/desktop/windows/install/
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

$HOME/.ssh

-rw-r--r-- authorized_keys

-rw------- id_rsa

-rw-r--r-- id_rsa.pub

-rw-r--r-- known_hosts
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

docker swarm init



docker network create --driver=overlay --attachable 

yml_mpinet



docker compose up --scale mpihead=1 --scale mpinode=2 -d



docker exec –it ppcs-cm1-2025-mpihead-1 bash
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sudo curl --unix-socket /var/run/docker.sock

http://localhost/containers/json | jq -r 

'map(.NetworkSettings[]."yml_mpinet"."IPAMConfig".

"IPv4Address") []'


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mpirun --mca orte_base_help_aggregate 0 --mca

btl_tcp_if_include 10.0.1.0/24 -n 2 -host 

10.0.1.24,10.0.1.23 python3 

./mpi4py_benchmarks/all_tests.py
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

ompi_info --level 9 --param rmaps base

 On souhaite « pratiquer » MPI  utiliser mpicc + lmpi
hello_world.cc, mpi_any_source.cc

2 codes C à récupérer (git clone) depuis 

https://github.com/jmbatto/master-mpi



.05921/11/2025Module «Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »

 On souhaite « pratiquer » MPI  utiliser mpicc + lmpi
hello_world_mpi.cc

Il faut se placer dans l’espace partagé avant de lancer la commande



.06021/11/2025Module «Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »

On souhaite « pratiquer » MPI  utiliser mpicc + lmpi
hello_world.cc

$mpirun --mca orte_base_help_aggregate 0 --mca btl_tcp_if_include

10.0.2.0/24 -n 2 -host 10.0.2.28,10.0.2.27 hello_world

Hello world from processor 1f9914291b09, rank 0 out of 2 

processors

Hello world from processor f2057a67f137, rank 1 out of 2 

processors

$ mpicc mpi_any_source.cc -o any_source -lmpi

$ mpirun --mca orte_base_help_aggregate 0 --mca btl_tcp_if_include

10.0.2.0/24 -n 2 -host 10.0.2.28,10.0.2.27 any_source

[MPI process 0] I send value 12345.

[MPI process 1] I received value 12345, from rank 0.
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

mpiuser@120dfa60a718:~$ mpirun --mca

orte_base_help_aggregate 0 --mca

btl_tcp_if_include 10.0.2.0/24 -n 2 -host 

10.0.2.24,10.0.2.19 python3 

./mpi4py_benchmarks/all_tests.py












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while counter < iter:

comm.Barrier()               ### Start stopwatch ###

t_start = MPI.Wtime()

for t in xrange(20):

my_new_vec = np.inner(my_M, vec)

comm.Allgather(

[my_new_vec, MPI.DOUBLE],

[vec, MPI.DOUBLE]

)

comm.Barrier()

t_diff = MPI.Wtime() - t_start ### Stop stopwatch

if myid == 0:

print ('%-10.3f%20.2f' % (t_diff, bs/t_diff))

counter += bs

Fichier : al_test.py
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configure puis

/osu-micro-benchmarks-7.3/mpi/pt2pt/osu_bibw.c

Extrait du code…

if (myid == 0) {

double tmp = size / 1e6 * options.iterations * window_size;

fprintf(stdout, "%-*d%*.*f\n", 10, size, FIELD_WIDTH,

FLOAT_PRECISION, tmp / t_total);

fflush(stdout); }



http://mvapich.cse.ohio-state.edu/download/mvapich/osu-micro-benchmarks-7.3.tar.gz
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

docker stats --no-stream --format "table {{.Name}}\t{{.Container}}\t{{.MemUsage}}"
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





 HTTP/2 HTTP/3

TLS 1.2 QUIC

TCP UDP

Internet 
Protocol (IP)
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

http://mvapich.cse.ohio-state.edu/benchmarks/
http://mvapich.cse.ohio-state.edu/download/mvapich/osu-micro-benchmarks-7.3.tar.gz
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docker build -t jmbatto/m2chps-mpi41 

Docker compose scale mpihead=1 mpinode=9 
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