
Approche	
  distribuée	
  

MPI_Send(buffer,	
  count,	
  type,	
  des:na:on,	
  tag,	
  communicateur)	
  
	
  
MPI_Recv(buffer,	
  count,	
  type,	
  source,	
  tag,	
  communicateur,	
  &status)	
  



Approche	
  distribuée	
  

•  Faire	
  coopérer	
  plusieurs	
  machines	
  à	
  la	
  résolu:on	
  
d’un	
  même	
  problème	
  

•  Permet	
  de	
  regrouper	
  un	
  nombre	
  conséquent	
  de	
  
processeurs	
  	
  

•  Intérêts	
  techniques	
  et	
  économiques	
  	
  
-­‐  Approche	
  plateformes	
  de	
  calculs	
  

-­‐  Partager	
  la	
  plateforme	
  et	
  le	
  savoir	
  faire	
  
-­‐  Faire	
  évoluer	
  le	
  matériel	
  progressivement	
  
-­‐  Limiter	
  l’impact	
  des	
  pannes	
  

-­‐  Approche	
  disséminée	
  	
  
-­‐  Augmenter	
  l’u:lisa:on	
  du	
  matériel	
  



TOP	
  500	
  
1993	
  -­‐	
  2010	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
– Regroupement	
  de	
  serveurs	
  de	
  calcul	
  

•  Processeurs	
  standards	
  
•  Parfois	
  de	
  grandes	
  machines	
  NUMA	
  

– Réseaux	
  d’interconnexion	
  rapide	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
– Regroupement	
  de	
  serveurs	
  de	
  calcul	
  
– Réseaux	
  d’interconnexion	
  rapide	
  

•  Topologie	
  variée	
  
•  Faible	
  latence,	
  gros	
  débit	
  

Solu:on	
  la	
  plus	
  commune	
  



Fat	
  Tree	
  –	
  3D	
  Torus	
  



Clos	
  



Top	
  500	
  
Réseaux	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  

•  Accélérateurs	
  GPU	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  

–  IBM	
  PowerXCell	
  8i	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  

– Accélérateur	
  Clear	
  Speed	
  
•  FFT	
  	
  
•  Convolu:on	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  
•  Machines	
  Massivement	
  Parallèles	
  (MPP)	
  

– Composants	
  non	
  standards	
  
•  IBM	
  Blue	
  gene	
  



Blue	
  Gene	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  
•  Machines	
  Massivement	
  Parallèles	
  (MMP)	
  

– Composants	
  non	
  standards	
  
–  IBM	
  Blue	
  Gene	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  
•  Machines	
  Massivement	
  Parallèles	
  (MMP)	
  
•  Grilles	
  de	
  calcul	
  

– Partage	
  des	
  ressources	
  
– Accès	
  sécurisé	
  
– Ges:on	
  des	
  jobs	
  et	
  des	
  données	
  
– Standardisa:on	
  nécessaire	
  	
  

	
  



EGEE	
  

16 

>250 sites 
48 countries 
>50,000 CPUs 
>20 PetaBytes 
>10,000 users 
>150 VOs 
>150,000 jobs/day 

Application areas include: 
 
Archeology 
Astronomy 
Astrophysics 
Civil Protection 
Comp. Chemistry 
Earth Sciences 
Finance 
Fusion 
Geophysics 
High Energy Physics 
Life Sciences 
Multimedia 
Material Sciences 
… 



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  
•  Machines	
  Massivement	
  Parallèles	
  (MMP)	
  
•  Grilles	
  de	
  calcul	
  
•  Cloud	
  compu:ng	
  

– Google	
  MapReduce	
  



Différentes	
  architectures	
  

•  Grappes	
  (clusters)	
  
•  Machines	
  hétérogènes	
  
•  Machines	
  Massivement	
  Parallèles	
  (MMP)	
  
•  Grilles	
  de	
  calcul	
  
•  Cloud	
  compu:ng	
  
•  Peer2Peer	
  

–  folding@home	
  
– BOINC	
  



Paradigmes	
  de	
  la	
  programma:on	
  des	
  
architectures	
  distribuées	
  	
  

•  Approches	
  explicites	
  
–  Passage	
  de	
  message	
  	
  	
  

•  Programma:on	
  à	
  base	
  de	
  Send	
  /	
  Receive	
  	
  
–  appel	
  de	
  procédure	
  à	
  distance	
  	
  

•  Modèle	
  client	
  /	
  serveur	
  
•  Programma:on	
  à	
  base	
  de	
  RPC,	
  

–  	
  Java	
  JEE	
  (RMI,	
  Corba),	
  WebService,…	
  

•  Approches	
  implicites	
  
–  «	
  mémoire	
  virtuellement	
  partagée	
  »	
  
–  «	
  système	
  distribué	
  à	
  image	
  unique	
  »	
  



Paradigmes	
  de	
  la	
  programma:on	
  des	
  
architectures	
  distribuées	
  	
  

•  Approches	
  explicites	
  èMaitrise	
  des	
  performances	
  
–  Passage	
  de	
  message	
  	
  	
  

•  Programma:on	
  à	
  base	
  de	
  Send	
  /	
  Receive	
  	
  
–  appel	
  de	
  procédure	
  à	
  distance	
  	
  

•  Modèle	
  client	
  /	
  serveur	
  
•  Programma:on	
  à	
  base	
  de	
  RPC,	
  

–  	
  Java	
  JEE	
  (RMI,	
  Corba),	
  WebService,…	
  

•  Approches	
  implicites	
  èFacilité	
  du	
  développement	
  
–  «	
  mémoire	
  virtuellement	
  partagée	
  »	
  
–  «	
  système	
  distribué	
  à	
  image	
  unique	
  »	
  



Paradigme	
  passage	
  de	
  message	
  

•  Par:cipa:on	
  de	
  l’émeheur	
  et	
  du	
  récepteur	
  
•  Communica:on	
  point	
  à	
  point	
  :	
  

– Send(des:nataire,	
  buffer,	
  taille)	
  
– Receive(émeheur,	
  buffer,	
  taille)	
  

•  Communica:on	
  collec:ve	
  
– Broadcast(groupe,émeheur,	
  buffer,	
  taille)	
  



Objec:fs	
  des	
  communica:ons	
  	
  
dans	
  le	
  cadre	
  HPC	
  	
  

•  Transmission	
  performante	
  –	
  réseaux	
  rapides	
  
–  Faible	
  latence	
  (ordre	
  de	
  la	
  microseconde)	
  	
  
–  Gros	
  débit	
  (ordre	
  de	
  du	
  Go/s)	
  
Expérience	
  du	
  ping-­‐pong	
  :	
  



Objec:fs	
  des	
  communica:ons	
  	
  
dans	
  le	
  cadre	
  HPC	
  	
  

•  Transmission	
  performante	
  
– Permehre	
  le	
  calcul	
  durant	
  les	
  communica:ons	
  

•  Ne	
  pas	
  chercher	
  à	
  synchroniser	
  le	
  send	
  et	
  le	
  receive	
  
•  Découpler	
  les	
  appels	
  à	
  send/recieve	
  de	
  l’émission	
  /	
  
récep:on	
  physique	
  des	
  données	
  

è	
  Communica:on	
  en	
  arrière-­‐plan	
  	
  



Objec:fs	
  des	
  communica:ons	
  	
  
dans	
  le	
  cadre	
  HPC	
  	
  

•  Permehre	
  le	
  calcul	
  durant	
  les	
  communica:ons	
  
– Aspect	
  bloquant	
  des	
  primi:ves	
  de	
  communica:on	
  

•  Bloquant	
  
–  Sor:r	
  de	
  l’appel	
  que	
  lorsque	
  le	
  buffer	
  est	
  disponible	
  

•  Non	
  bloquant	
  	
  
–  Sor:r	
  de	
  l’appel	
  même	
  si	
  le	
  buffer	
  est	
  indisponible	
  
–  Nécessite	
  une	
  primi:ve	
  pour	
  tester	
  /	
  ahendre	
  la	
  disponibilité	
  
du	
  buffer	
  



Objec:fs	
  des	
  communica:ons	
  	
  
dans	
  le	
  cadre	
  HPC	
  	
  

•  Permehre	
  le	
  calcul	
  durant	
  les	
  communica:ons	
  
– Aspect	
  bloquant	
  des	
  primi:ves	
  de	
  communica:on	
  
– Aspect	
  synchronisant	
  des	
  primi:ves	
  de	
  
communica:on	
  

•  Synchrone	
  
–  Sor:r	
  de	
  l’appel	
  que	
  lorsque	
  le	
  récepteur	
  a	
  	
  appelé	
  receive	
  

•  Asynchrone	
  	
  
–  Ne	
  pas	
  tenir	
  compte	
  du	
  récepteur	
  	
  



Permehre	
  le	
  calcul	
  durant	
  
	
  les	
  communica:ons	
  	
  

•  Trois	
  principales	
  techniques	
  de	
  
communica:on	
  exploitée	
  	
  
– PIO	
  

•  Copie	
  à	
  l’émission	
  comme	
  à	
  la	
  récep:on	
  

– DMA	
  +	
  copie	
  	
  	
  
•  Copie	
  à	
  la	
  récep:on	
  

– DMA	
  zéro-­‐copie	
  (réseaux	
  rapides)	
  
•  Synchronisa:on	
  des	
  cartes	
  de	
  communica:on	
  via	
  un	
  
rendez-­‐vous	
  	
  



PIO	
  +	
  copie	
  

•  Programmed	
  input	
  output	
  
① Le	
  processeur	
  émeheur	
  pousse	
  les	
  données	
  en	
  les	
  

copiant	
  directement	
  celles-­‐ci	
  dans	
  la	
  carte	
  
② La	
  carte	
  réceptrice	
  copie	
  le	
  résultat	
  dans	
  un	
  buffer	
  en	
  

mémoire	
  
③ Le	
  message	
  sera	
  recopié	
  par	
  le	
  receive	
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FIGURE 2.7 – Débits mesurés sur INFINIBAND. Les transferts impliquant des copies mémoire sont

efficaces jusqu’à un certain seuil (ici 16 ko). Ensuite, le protocole du rendezvous s’avère plus efficace.

Mémoire
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1

2

Controleur de bus

FIGURE 2.8 – Transfert de données de la

mémoire à la carte réseau par PIO.
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DMA
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DMA

FIGURE 2.9 – Transfert de données de la

mémoire à la carte réseau par DMA.



DMA	
  +	
  copie	
  

•  Direct	
  Memory	
  Access	
  
① Le	
  processeur	
  émeheur	
  informe	
  la	
  carte	
  du	
  transfert	
  à	
  

réaliser	
  
② La	
  carte	
  demande	
  le	
  transfert	
  au	
  contrôleur	
  DMA	
  
③ La	
  carte	
  réceptrice	
  copie	
  le	
  résultat	
  dans	
  un	
  buffer	
  en	
  

mémoire	
  
④ Le	
  message	
  sera	
  recopié	
  par	
  le	
  receive	
  

2.2. INTERFACES DE COMMUNICATION HAUTES PERFORMANCES 11

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

4 1K 32K 1M
D

éb
it 

(M
o/

s)
Taille des messages (octets)

Communication avec Copies mémoire
Communication avec protocole du rendezvous
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FIGURE 2.9 – Transfert de données de la

mémoire à la carte réseau par DMA.



DMA	
  zéro	
  copie	
  
réseaux	
  rapides	
  

–  Le	
  processeur	
  émeheur/récepteur	
  informe	
  la	
  carte	
  du	
  transfert	
  à	
  réaliser	
  
①  La	
  carte	
  émehrice	
  demande	
  un	
  rendez-­‐vous	
  à	
  la	
  carte	
  réceptrice	
  
②  La	
  carte	
  réceptrice	
  prépare	
  son	
  DMA	
  puis	
  accorde	
  le	
  rendez-­‐vous	
  
③  La	
  carte	
  émehrice	
  demande	
  le	
  transfert	
  au	
  contrôleur	
  DMA	
  
–  Le	
  transfert	
  est	
  réalisé	
  via	
  les	
  buffers	
  internes	
  aux	
  cartes	
  

10 CHAPITRE 2. ÉVOLUTION DES CALCULATEURS PARALLÈLES

Requête de réception

de rendez−vous

Envoi effectif
des données

Rendez−vous

Données

Temps

1

2

3

Requête d’envoi

Fin de la communication

Envoi de l’accusé

Envoi de la demande

RécepteurÉmetteur

Accusé de réception

FIGURE 2.6 – Protocole du rendezvous.

à être envoyées. Lorsque le récepteur est prêt – c’est à dire lorsque la demande de rendez-vous est reçue
et que l’application a précisé l’adresse mémoire à laquelle doivent être stockées les données – un accusé

de réception est renvoyé (2). Lorsque l’émetteur reçoit cet accusé, il peut envoyer les données (3) qui
seront directement reçues à l’adresse indiquée par le récepteur.

Ce mécanisme évite donc les recopies en réception – puisque la carte réseau peut écrire directement à
l’adresse indiquée – mais aussi en émission : les entêtes nécessaires aux communications (les numéros
de message, le type de message, etc.) peuvent être transmises en même temps que la demande de rendez-

vous. L’utilisation d’un protocole de rendez-vous est toutefois coûteuse du fait de l’échange de messages
préliminaires. Comme l’illustre la Figure 2.7 un compromis doit donc être trouvé entre payer le coût
d’un rendez-vous et celui de la recopie des données. Du fait du faible coût de la recopie pour les petites
tailles de données, ce mécanisme est utilisé pour les petits messages. Au-dessus d’un certain seuil, la
recopie devient trop chère et le protocole de rendez-vous est alors utilisé. Par exemple, l’interface de
communication bas niveau MX [Myr03] (décrite dans la section 2.2.3) a un seuil de rendez-vous fixé à
32 Ko.

Utilisation de transferts mémoire directs (DMA). Les échanges de données entre la machine hôte et
la carte réseau sont inévitables et ont un impact non-négligeable sur les performances du réseau, notam-
ment sur le débit. Le mécanisme de base, nommé PIO (Programmed Input/Output) utilise le processeur
pour copier les données de la mémoire à la carte. Comme l’illustre la Figure 2.8, le processus copie les
données vers la mémoire, dans une zone où la mémoire de la carte réseau est projetée. Bien que très
efficace pour les transferts de données de petite taille, cette méthode souffre de la consommation exces-
sive de processeur. En effet, la copie d’un grand volume de données par PIO monopolise le processeur
pendant très longtemps. Afin d’augmenter le débit lors de la copie de données, il est maintenant courant
d’utiliser des techniques d’accès direct à la mémoire appelées DMA (Direct Memory Access). Contrai-
rement au mode PIO qui utilise le processeur pour copier les données, les transferts DMA se basent sur
un contrôleur externe au processeur (voir Figure 2.9). Ici, le processeur envoie une requête à la carte
réseau qui décide de récupérer les données par DMA. Le contrôleur DMA de la carte réseau envoie donc
une requête au moteur DMA du contrôleur mémoire. Ce dernier se charge alors de la copie des données
en arrière-plan [HP03] et le processeur n’est sollicité qu’à la fin du transfert. Ce mécanisme permet de
réduire très fortement l’occupation du processeur. L’utilisation du contrôleur DMA pour transférer les



DMA	
  zéro	
  copie	
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FIGURE 2.9 – Transfert de données de la

mémoire à la carte réseau par DMA.

–  Le	
  processeur	
  émeheur/récepteur	
  informe	
  la	
  carte	
  du	
  transfert	
  à	
  réaliser	
  
①  La	
  carte	
  émehrice	
  demande	
  un	
  rendez-­‐vous	
  à	
  la	
  carte	
  réceptrice	
  
②  La	
  carte	
  réceptrice	
  prépare	
  son	
  DMA	
  puis	
  accorde	
  le	
  rendez-­‐vous	
  
③  La	
  carte	
  émehrice	
  demande	
  le	
  transfert	
  au	
  contrôleur	
  DMA	
  
–  Le	
  transfert	
  est	
  réalisé	
  via	
  les	
  buffers	
  internes	
  aux	
  cartes	
  



Performances	
  

Temps de transfert 

Taille du message 

PIO + copie 

DMA + copie 
DMA + RdV 



Performances	
  

Temps de transfert 

Taille du message 

PIO + copie 

DMA + copie 
DMA + RdV 

128o	
   32ko	
  



Objec:fs	
  des	
  communica:ons	
  	
  
dans	
  le	
  cadre	
  HPC	
  	
  

•  Transmission	
  performante	
  
•  Parallélisme	
  des	
  communica:ons	
  

– Capacité	
  a	
  transmehre	
  beaucoup	
  de	
  message	
  en	
  
parallèle	
  

– Bissec&on	
  bandwidth	
  
•  Par&&on	
  du	
  réseau	
  en	
  deux	
  groupes	
  pour	
  les	
  faire	
  
communiquer	
  



Objec:fs	
  des	
  communica:ons	
  	
  
dans	
  le	
  cadre	
  HPC	
  	
  

•  Transmission	
  performante	
  
•  Parallélisme	
  des	
  communica:ons	
  
•  Fiabilité	
  des	
  communica:ons	
  

– Matériel	
  fiable	
  
•  Correc:on	
  à	
  la	
  volée	
  des	
  erreurs	
  	
  

–  Routage	
  simplifié	
  
•  Ges:on	
  de	
  la	
  conges:on	
  avant	
  tout	
  par	
  le	
  surdimensionnement	
  

–  Sécurisa:on	
  des	
  communica:ons	
  
•  Isoler	
  la	
  grappe	
  ou	
  la	
  sous	
  grappe,	
  les	
  sessions	
  

à	
  Éviter	
  la	
  pile	
  TCP	
  /	
  IP	
  au	
  sein	
  des	
  clusters	
  



Message	
  Passing	
  Interface	
  

•  Standard	
  industriel	
  incontournable	
  	
  
–  les	
  plateformes	
  sont	
  conçues	
  pour	
  faire	
  tourner	
  MPI	
  

•  Normalisé	
  depuis	
  1994	
  
•  Approche	
  processus	
  

–  Pas	
  de	
  false	
  sharing,	
  pas	
  de	
  problème	
  de	
  cohérence	
  mémoire	
  
	
  

•  Plus	
  souvent	
  u:lisé	
  pour	
  programmer	
  les	
  machines	
  à	
  mémoire	
  commune	
  
qu’OpenMP	
  ;-­‐)	
  
–  Qui	
  peut	
  le	
  plus	
  peut	
  le	
  moins	
  
–  Les	
  programmeurs	
  cherchent	
  à	
  minimiser	
  les	
  communica:ons	
  

•  Effort	
  d’op:misa:on	
  plus	
  important	
  que	
  sur	
  OpenMP	
  

Voir	
  hhps://compu:ng.llnl.gov/tutorials/mpi	
  

MPI_Send(buffer,	
  count,	
  type,	
  des:na:on,	
  tag,	
  communicateur)	
  
	
  
MPI_Recv(buffer,	
  count,	
  type,	
  source,	
  tag,	
  communicateur,	
  &status)	
  



Les	
  points	
  forts	
  de	
  MPI	
  
•  Standard	
  
•  Portable,	
  facile	
  à	
  u:liser	
  

–  Les	
  messages	
  ne	
  se	
  doublent	
  pas	
  (ordre	
  fifo)	
  
–  Mais	
  	
  difficile	
  à	
  débugger	
  	
  

•  Simplifie	
  la	
  programma:on	
  efficace	
  sur	
  grappe	
  
–  Sélec:onne	
  le	
  bon	
  mode	
  de	
  communica:on	
  

•  Zéro	
  copie	
  
•  Pilote	
  adapté	
  (Mémoire	
  partagée,	
  infiniband,	
  TCP/IP)	
  

–  Opéra:ons	
  collec:ves	
  (MPI-­‐2	
  1996)	
  
•  Distribu:on	
  suivant	
  la	
  	
  topologie	
  (arborescent)	
  

•  Possibilité	
  d’u:liser	
  des	
  threads	
  
•  MPI	
  +	
  OpenMP	
  

•  Interface	
  très	
  riche	
  
•  Trop	
  ?	
  

	
  



MPI	
  Hello	
  world	
  
#include	
  <stdio.h>	
  
#include	
  <mpi.h>	
  
int	
  main(	
  int	
  argc,	
  char	
  *argv[]){	
  	
  
	
  int	
  rank,	
  size;	
  
	
  
	
  MPI_Init(	
  &argc,	
  &argv	
  );	
  
	
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,	
  &rank);	
  
	
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,	
  &size);	
  
	
  prin�(	
  "Hello	
  world	
  from	
  process	
  %d	
  of	
  %d\n",	
  	
  

	
   	
  rank,	
  size	
  );	
  
	
  
	
  MPI_Finalize();	
  
return	
  0;	
  
}	
  

	
  

	
  
	
  
>	
  mpicc	
  –o	
  hello	
  hello.c	
  	
  
>	
  mpiexec	
  –machinefile	
  les-­‐machines	
  –n	
  4	
  hello	
  
Hello	
  world	
  from	
  process	
  1	
  of	
  4	
  
Hello	
  world	
  from	
  process	
  3	
  of	
  4	
  
Hello	
  world	
  from	
  process	
  0	
  of	
  4	
  
Hello	
  world	
  from	
  process	
  2	
  of	
  4	
  



Communica:on	
  d’un	
  jeton	
  en	
  anneau	
  
if	
  (rank	
  ==	
  0)	
  

	
  	
  {	
  
	
   	
  prin�(	
  "Jeton	
  lance	
  par	
  le	
  maitre	
  (%d	
  par:cipants)	
  \n",	
  size	
  );	
  
	
   	
  MPI_Send(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  1,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
   	
  MPI_Recv(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  size-­‐1,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat);	
  
	
   	
  prin�(	
  "Jeton	
  reçu	
  par	
  le	
  maitre	
  \n");	
  
	
  	
  }	
  

else	
  
	
  	
  {	
  
	
   	
  MPI_Recv(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  rank-­‐1,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat);	
  
	
   	
  prin�(	
  "Jeton	
  chez	
  	
  %d	
  	
  \n",	
  rank);	
  
	
   	
  MPI_Send(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  (rank+1)	
  %	
  size,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);
	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  
	
  	
  }	
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Schéma	
  de	
  calcul	
  Maitre	
  /	
  Esclave	
  
Jeton	
  centralisé	
  

	
  if	
  (rank	
  ==	
  0)	
  {	
  
	
   	
   	
  for(i	
  =	
  0;	
  i	
  <	
  3*(size-­‐1);	
  i++)	
  {	
  
	
   	
   	
  	
  	
  MPI_Recv(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  MPI_ANY_SOURCE,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat);	
  
	
   	
   	
  	
  	
  MPI_Send(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  etat.MPI_SOURCE,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
   	
   	
  	
  	
  MPI_Recv(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  etat.MPI_SOURCE,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat);	
  
	
   	
   	
  } 	
  	
  
	
   	
   	
  prin�(	
  "	
  done	
  \n");	
  
	
   	
  	
  }	
  else	
  
	
   	
   	
  for(i	
  =	
  0;	
  i	
  <	
  3;	
  i++){	
  
	
   	
   	
  	
  	
  MPI_Send(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  0,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD); 	
   	
   	
   	
  
	
   	
  	
  
	
   	
   	
  	
  	
  MPI_Recv(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  0,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat);	
  
	
   	
   	
  	
  	
  prin�(	
  "Jeton	
  chez	
  	
  %d	
  	
  \n",	
  rank);	
  
	
   	
   	
  	
  	
  //sleep(1);	
  
	
   	
   	
  	
  	
  MPI_Send(&token,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  0,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD); 	
   	
   	
   	
  
	
   	
  	
  
	
   	
  	
  } 	
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Les	
  modes	
  de	
  communica:on	
  
•  Bloquant	
  	
  

MPI_Send(buffer,count,type,dest,tag,comm)	
  
MPI_Recv(buffer,count,type,source,tag,comm,status) 	
  	
  
	
  

•  Immédiat	
  (Non	
  bloquant)	
  	
  
MPI_Isend(buffer,count,type,dest,tag,comm,request) 	
  	
  
MPI_Irecv(buffer,count,type,source,tag,comm,request)	
  	
  
	
  
Il	
  faut	
  faire	
  ahen:on	
  à	
  ce	
  que	
  le	
  buffer	
  ne	
  soit	
  pas	
  être	
  (ré-­‐)u:lisé	
  trop	
  tôt	
  en	
  
émission	
  comme	
  en	
  récep:on	
  	
  
	
  
MPI_Wait	
  (&request,&status)	
  
MPI_Test	
  (&request,&resultat,&status)	
  
MPI_Waitall	
  (count,&array_of_requests,&array_of_statuses)	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



Recouvrement	
  calcul	
  communica:on	
  
envoyer	
  son	
  iden:té	
  à	
  ses	
  voisins	
  

int	
  numtasks,	
  rank,	
  next,	
  prev,	
  buf[2],	
  tag1=1,	
  tag2=2;	
  

MPI_Request	
  reqs[4];	
  
MPI_Status	
  stats[4];	
  
	
  
MPI_Init(&argc,&argv);	
  
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,	
  &numtasks);	
  
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,	
  &rank);	
  
	
  
prev	
  =	
  (rank-­‐1)%numtask;	
  
next	
  =	
  (rank+1)%numtask;	
  
	
  

MPI_Irecv(&buf[0],	
  1,	
  MPI_INT,	
  prev,	
  tag1,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &reqs[0]);	
  
MPI_Irecv(&buf[1],	
  1,	
  MPI_INT,	
  next,	
  tag2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &reqs[1]);	
  
MPI_Isend(&rank,	
  1,	
  MPI_INT,	
  prev,	
  tag2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &reqs[2]);	
  
MPI_Isend(&rank,	
  1,	
  MPI_INT,	
  next,	
  tag1,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &reqs[3]);	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  {	
  	
  do	
  some	
  work	
  	
  }	
  

MPI_Waitall(4,	
  reqs,	
  stats);	
  
MPI_Finalize();	
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échange	
  de	
  deux	
  buffers	
  
Les	
  processus	
  0	
  et	
  1	
  doivent	
  placer	
  dans	
  le	
  buffer	
  b	
  le	
  contenu	
  du	
  buffer	
  a	
  de	
  
l‘autre	
  processus	
  
	
  
MPI_send(&b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
MPI_recv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  



échange	
  de	
  deux	
  buffers	
  
	
  
MPI_send(&b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
MPI_recv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
  

è 	
  Possibilité	
  d‘interblocage	
  
Si	
  taille	
  a	
  et	
  b	
  est	
  suffisamment	
  grande	
  

– Ahente	
  de	
  la	
  libéra:on	
  d‘un	
  buffer	
  interne	
  pour	
  
une	
  copie	
  

– Ahente	
  de	
  l‘acquihement	
  en	
  mode	
  rdv	
  	
  



échange	
  de	
  deux	
  buffers	
  
	
  
If(rank	
  ==	
  0)	
  
{	
  
	
  MPI_recv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
  MPI_send(&b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
}	
  
else	
  
{	
  
	
  MPI_send(&b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
  MPI_recv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
}	
  	
  



échange	
  de	
  deux	
  buffers	
  
MPI_Request	
  Sreq,	
  Rreq;	
  
MPI_Status	
  Ssta,	
  Rsta;	
  
int	
  a,	
  b;	
  
…	
  
MPI_Irecv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &Rreq);	
  
MPI_Isend(&b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &Sreq);	
  
…	
  
//	
  calcul	
  
...	
  
MPI_Wait(&Sreq,	
  &Ssta);	
  
MPI_Wait(&Rreq,	
  &Rsta);	
  
…	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  



échange	
  de	
  deux	
  buffers	
  
MPI_Irecv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &Rreq);	
  
MPI_Isend(&b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &Sreq);	
  
...	
  
MPI_Wait(&Sreq,	
  &Ssta);	
  
MPI_Wait(&Rreq,	
  &Rsta);	
  
…	
  
	
  
Alterna:ve	
  :	
  
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	
  )	
  	
  

	
  
int	
  MPI_Sendrecv(&a,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  	
  

	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  &b,	
  taille,	
  MPI_INT,	
  1-­‐rank,	
  tag,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &req);	
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FIGURE 3.1 – Recouvrement des communications par le calcul.

où Tcalcul représente le temps passé à calculer pendant une période de temps donnée et Tcom le temps

passé dans la bibliothèque de communication pendant ce laps de temps. Ainsi, un taux de recouvrement
égal à 1 signifie que les échanges de messages se font sans aucun surcoût pour l’application qui peut

passer son temps à calculer. À l’inverse, un taux de recouvrement nul signifie que la bibliothèque de

communication monopolise le processeur et que l’application ne peut pas calculer pendant la communi-

cation. On cherchera donc à maximiser ce taux de recouvrement, par exemple en réduisant l’occupation

du processeur pour traiter les communications.

Du point de vue de la bibliothèque de communication, le recouvrement est plus complexe. Comme

nous l’avons montré dans la section 2.2.2, les interfaces de communications proposent plusieurs modes

de communication (transfert des données par copie ou par DMA, protocole de rendez-vous, etc.) per-

mettant d’exploiter au mieux le matériel. Ainsi, la transmission de messages de petite taille nécessite

généralement une copie. Ces opérations, bien qu’elles permettent d’atteindre des vitesses de transfert

élevées, souffrent d’une forte occupation du processeur. Le recouvrement des communications par du

calcul pour des messages de petite taille s’en trouve perturbé, comme le montre la Figure 3.1. En effet, le

temps passé dans la bibliothèque de communication pour transférer les données jusqu’à la carte réseau

est élevé du fait de la copie. Ces opérations coûteuses en temps processeur peuvent survenir du côté

de l’émetteur (1) lors de la copie des données de la mémoire de la machine vers la carte réseau. Si le

récepteur n’est pas prêt lorsque les données arrivent, celles-ci sont stockées à un emplacement mémoire

temporaire. Quand l’application demande les données, il faut donc les copier à leur emplacement final

(2), monopolisant le processeur pour une période potentiellement longue.

Bien que certaines primitives de communication soient non-bloquantes, elles peuvent monopoliser le

processeur pendant un long moment, réduisant le taux de recouvrement. Le développeur d’application,

cherchant à recouvrir les communications par du calcul n’obtiendra donc pas forcément les performances

espérées.



Recouvrement	
  calcul	
  communica:on	
  
Rappel	
  :	
  DMA	
  zéro	
  copie	
  sur	
  réseau	
  rapide	
  
–  Le	
  processeur	
  émeheur/récepteur	
  informe	
  la	
  carte	
  du	
  transfert	
  à	
  réaliser	
  
①  La	
  carte	
  émehrice	
  demande	
  un	
  rendez-­‐vous	
  à	
  la	
  carte	
  réceptrice	
  
②  La	
  carte	
  réceptrice	
  prépare	
  son	
  DMA	
  puis	
  accorde	
  le	
  rendez-­‐vous	
  
③  La	
  carte	
  émehrice	
  demande	
  le	
  transfert	
  au	
  contrôleur	
  DMA	
  
–  Le	
  transfert	
  est	
  réalisé	
  via	
  les	
  buffers	
  internes	
  aux	
  cartes	
  

10 CHAPITRE 2. ÉVOLUTION DES CALCULATEURS PARALLÈLES
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FIGURE 2.6 – Protocole du rendezvous.

à être envoyées. Lorsque le récepteur est prêt – c’est à dire lorsque la demande de rendez-vous est reçue
et que l’application a précisé l’adresse mémoire à laquelle doivent être stockées les données – un accusé

de réception est renvoyé (2). Lorsque l’émetteur reçoit cet accusé, il peut envoyer les données (3) qui
seront directement reçues à l’adresse indiquée par le récepteur.

Ce mécanisme évite donc les recopies en réception – puisque la carte réseau peut écrire directement à
l’adresse indiquée – mais aussi en émission : les entêtes nécessaires aux communications (les numéros
de message, le type de message, etc.) peuvent être transmises en même temps que la demande de rendez-

vous. L’utilisation d’un protocole de rendez-vous est toutefois coûteuse du fait de l’échange de messages
préliminaires. Comme l’illustre la Figure 2.7 un compromis doit donc être trouvé entre payer le coût
d’un rendez-vous et celui de la recopie des données. Du fait du faible coût de la recopie pour les petites
tailles de données, ce mécanisme est utilisé pour les petits messages. Au-dessus d’un certain seuil, la
recopie devient trop chère et le protocole de rendez-vous est alors utilisé. Par exemple, l’interface de
communication bas niveau MX [Myr03] (décrite dans la section 2.2.3) a un seuil de rendez-vous fixé à
32 Ko.

Utilisation de transferts mémoire directs (DMA). Les échanges de données entre la machine hôte et
la carte réseau sont inévitables et ont un impact non-négligeable sur les performances du réseau, notam-
ment sur le débit. Le mécanisme de base, nommé PIO (Programmed Input/Output) utilise le processeur
pour copier les données de la mémoire à la carte. Comme l’illustre la Figure 2.8, le processus copie les
données vers la mémoire, dans une zone où la mémoire de la carte réseau est projetée. Bien que très
efficace pour les transferts de données de petite taille, cette méthode souffre de la consommation exces-
sive de processeur. En effet, la copie d’un grand volume de données par PIO monopolise le processeur
pendant très longtemps. Afin d’augmenter le débit lors de la copie de données, il est maintenant courant
d’utiliser des techniques d’accès direct à la mémoire appelées DMA (Direct Memory Access). Contrai-
rement au mode PIO qui utilise le processeur pour copier les données, les transferts DMA se basent sur
un contrôleur externe au processeur (voir Figure 2.9). Ici, le processeur envoie une requête à la carte
réseau qui décide de récupérer les données par DMA. Le contrôleur DMA de la carte réseau envoie donc
une requête au moteur DMA du contrôleur mémoire. Ce dernier se charge alors de la copie des données
en arrière-plan [HP03] et le processeur n’est sollicité qu’à la fin du transfert. Ce mécanisme permet de
réduire très fortement l’occupation du processeur. L’utilisation du contrôleur DMA pour transférer les
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guet-­‐apens	
  du	
  rendez-­‐vous	
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FIGURE 3.2 – Illustration des problèmes de
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FIGURE 3.3 – Illustration des problèmes de
recouvrement pour les messages nécessitant
un rendezvous. Le récepteur doit attendre que
l’émetteur ait terminé son calcul pour recevoir
les données.

3.1.2 Progression des communications dans le protocole du rendez-vous

Le recouvrement des communications par le calcul, s’il est problématique pour les messages transmis par
copie, l’est encore plus pour le mode rendez-vous. Les temps de transfert de ce mode étant plus élevés,
un mauvais taux de recouvrement est ici beaucoup plus dommageable pour l’application. Le protocole
de rendez-vous présenté dans la section 2.2.2 est utilisé afin d’éviter les copies mémoire inutiles, mais
également pour limiter la taille des tampons mémoire réservés aux messages inattendus. Le protocole de
rendez-vous peut poser certains problèmes lorsque l’application utilise des primitives de communication
non-bloquantes en espérant recouvrir les communications et le calcul [BRU05].

Ainsi, le taux de recouvrement obtenu dépend fortement de la progression des communications en
arrière-plan. La Figure 3.2 décrit la cause de ce manque de performances. Lorsque l’émetteur s’apprête
à envoyer un message de grande taille, une demande de rendez-vous est transmise au récepteur. Lorsque
cette demande est reçue, l’accusé de réception correspondant n’est envoyé que quand l’application
consulte la bibliothèque de communication. Le rendez-vous ne progresse alors que lorsque le calcul
se termine. Ce manque de progression implique un mauvais taux de recouvrement du côté récepteur,
mais également une attente prolongée du côté de l’émetteur qui doit attendre l’accusé de réception pour
envoyer les données et donc terminer la communication. Comme le montre la Figure 3.3, un problème
similaire a lieu lorsque l’émetteur tente de recouvrir ses communications par du calcul. L’appel à la
primitive de communication non-bloquante initie le rendez-vous et la main est rendue à l’application qui
peut calculer. L’accusé de réception envoyé par le récepteur n’est ici détecté que lorsque l’application
appelle la bibliothèque de communication pour attendre la fin de l’échange de message. Le récepteur se
trouve donc bloqué à attendre les données tant que l’émetteur calcule.

Le problème du recouvrement des communications par du calcul pour des messages de tailles impor-
tantes est grandement dû au manque de réactivité aux événements du réseau des bibliothèques de com-
munication. La notion de réactivité désigne la capacité à réagir rapidement à un événement. Ainsi, une
bibliothèque très réactive sera capable de détecter et réagir très rapidement à la terminaison d’une com-

Émission	
  bloquée	
  en	
  ahente	
  alors	
  qu’émeheur	
  et	
  récepteur	
  sont	
  prêts	
  

Le	
  	
  transfert	
  effec&f	
  n’a	
  lieu	
  que	
  lorsque	
  l’accusé	
  de	
  récep&on	
  est	
  pris	
  en	
  compte	
  par	
  
la	
  couche	
  MPI	
  de	
  l’éme@eur.	
  	
  



Solu:ons	
  au	
  problème	
  du	
  rendez-­‐vous	
  

•  Scruta:on	
  :	
  donner	
  souvent	
  la	
  main	
  à	
  la	
  bibliothèque	
  
–  Truffer	
  le	
  code	
  d’appel	
  à	
  MPI_Test()	
  

•  Interrup:on	
  :	
  u:liser	
  un	
  thread	
  de	
  progression	
  
–  Se	
  bloque	
  pour	
  ahendre	
  une	
  interrup:on	
  matérielle	
  	
  
–  Pousse	
  le	
  message	
  au	
  réveil	
  
–  Doit	
  être	
  ordonnancé	
  très	
  rapidement	
  (réac:vité	
  du	
  S.E.)	
  
è	
  Surcoûts	
  (changements	
  de	
  contextes	
  et	
  interrup:ons)	
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FIGURE 5.3 – Progression des communication en arrière-plan grâce au moteur de progression.

5.2.4 Progression des communications en arrière-plan

Le module de détection des événements permet de réagir rapidement à la terminaison d’une requête
réseau et peut donc être utilisé par la bibliothèque de communication afin de faire progresser les rendez-
vous en arrière-plan. Une progression efficace des rendez-vous permet aux applications exploitant les
primitives non-bloquantes des bibliothèques de communication de cacher le coût des communications
en les recouvrant par du calcul. Nous proposons d’utiliser le module de détection des événements comme
un moteur de progression pour la bibliothèque de communication qui délégue alors la progression des
communications au module de détection.

L’utilisation d’un moteur de progression externe à la bibliothèque de communication permet de gérer de
manière transparente les communications : les messages sont soumis aux réseaux et leur progression est
assurée en arrière-plan. Le fonctionnement de cette délégation de la progression des communications est
illustré par la Figure 5.3. Lorsque l’application initie l’échange de message, la demande de rendez-vous
est envoyée directement. La détection de l’accusé de réception est ensuite laissée au moteur de pro-
gression et l’application peut calculer sans se soucier de la progression de la communication. Lorsque
l’arrivée l’accusé de réception est détectée, la fonction de rappel se charge d’y répondre directement. La
progression des communications est assurée en définissant des fonctions de rappel capable de détecter
un événement et d’y réagir. Le comportement est similaire du côté du récepteur : une fois la requête
de réception soumise au réseau, la détection de l’arrivée de la demande de rendez-vous est gérée par le
module de détection qui peut répondre pendant que l’application calcule. La bibliothèque de communi-
cation et l’application voient donc les communications progresser de manière transparente sans qu’elles
aient à intervenir.

Le moteur de progression s’appuie sur le module de détection des événements pour traiter les événements
provenant du réseau. Lorsque la bibliothèque de communication soumet un message à faire progresser,
l’événement associé – l’arrivée d’une demande de rendez-vous, d’un accusé de réception, etc. – est



Solu:ons	
  au	
  problème	
  du	
  rendez-­‐vous	
  

•  Scruta:on	
  :	
  donner	
  souvent	
  la	
  main	
  à	
  la	
  bibliothèque	
  
•  Interrup:on	
  :	
  u:liser	
  un	
  thread	
  de	
  progression	
  

–  Réac:vité	
  (S.E.)	
  
–  Surcoûts	
  

•  «	
  Ahente	
  mixte	
  »	
  	
  
–  Scruta:on	
  pendant	
  un	
  certain	
  temps	
  puis	
  appel	
  à	
  un	
  
thread	
  de	
  progression	
  

–  À	
  la	
  manière	
  des	
  spinlocks	
  



Solu:ons	
  au	
  problème	
  du	
  rendez-­‐vous	
  

•  Scruta:on	
  :	
  donner	
  souvent	
  la	
  main	
  à	
  la	
  bibliothèque	
  
•  Interrup:on	
  :	
  u:liser	
  un	
  thread	
  de	
  progression	
  
•  Ahente	
  mixte	
  
•  Technique	
  du	
  Remote	
  DMA	
  (MPI	
  2)	
  

–  Lecture	
  /	
  écriture	
  à	
  distance	
  dans	
  la	
  mémoire	
  	
  
•  Mémoire	
  commune	
  
•  Infiniband	
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Emetteur Recepteur

RDV

FIN

MPI_Isend

MPI_Wait

MPI_Irecv

MPI_Wait

Donnees (RDMA Read)

FIGURE 4.3 – Optimisation du protocole du rendezvous pour les réseaux supportant le RDMA : le

récepteur peut lire directement les données grâce à un RDMA-Read.

ou le récepteur ne détectent pas les messages du rendez-vous, le transfert des données est retardé. Rashti
et al. [RA08] ont montré comment optimiser ce protocole lorsque le récepteur est en avance par rapport
à l’émetteur : le récepteur peut alors initier le rendez-vous et l’émetteur peut envoyer directement les
données (voir Figure 4.2). Ce mécanisme permet d’éviter les problèmes de progression du rendez-vous

du côté du récepteur lorsque celui-ci est en avance par rapport à l’émetteur. Toutefois, cette solution ne
résout pas les problèmes de progression dans les autres cas.

Pour résoudre ces problèmes de recouvrement des communications par du calcul, des protocoles alter-
natifs ont été proposés. Tout comme le rendez-vous, ces protocoles visent à permettre des transferts de
messages sans recopie des données. En s’appuyant sur des cartes réseau qui permettent des accès directs
à la mémoire distante, un protocole à base de lecture distante (RDMA-Read) a été conçu [SJCP06].
Ce protocole illustré par la Figure 4.3 n’implique l’émetteur qu’à l’initialisation de l’échange : une de-
mande de rendez-vous est tout d’abord envoyée. Lorsque le récepteur la reçoit, il effectue une lecture des
données à distance (RDMA-Read) afin de récupérer les données. Quand le transfert de données se ter-
mine, le récepteur le signale à l’émetteur pour lui signifier la fin de la communication. Ainsi, l’émetteur
n’est impliqué qu’au tout début du protocole et ne peut pas gêner le récepteur. Toutefois, le recouvrement
de la communication par du calcul n’est réellement possible que du côté de l’émetteur : si le récepteur est
occupé à calculer lorsqu’il reçoit la demande de rendez-vous, la lecture des données à distance ne sera
effectuée que lors de l’appel à MPI Wait (ou, pour une autre bibliothèque de communication, à la fonc-
tion correspondante). Ce problème de progression des communications du côté du récepteur peut être
contourné si la carte réseau sait générer une interruption lors de la réception d’un message [SJCP06]. Le
calcul qu’effectue le récepteur est alors interrompu et la lecture à distance peut être lancée. L’utilisation
d’interruptions permet ici d’assurer le recouvrement des communications par du calcul à la fois du côté
de l’émetteur et du côté du récepteur. Toutefois, les surcoûts engendrés par le traitement de l’interruption
et par les changements de contexte sont prohibitifs et aucune implémentation MPI n’utilise actuellement
cette technique.

Une caractéristique intéressante de certaines cartes réseau modernes est qu’elles sont programmables.
En effet, la plupart des cartes réseau hautes performances embarquent des processeurs relativement

Thèse	
  de	
  François	
  Trahay	
  



Autres	
  primi:ves	
  de	
  communica:on	
  

•  Ssend	
  termine	
  lorsque	
  le	
  buffer	
  est	
  réu:lisable	
  lorsque	
  la	
  récep:on	
  
a	
  commencé	
  et	
  que	
  le	
  buffer	
  peut	
  être	
  réu:lisé	
  (mode	
  synchrone)	
  	
  

•  Rsend	
  (Ready	
  send)	
  termine	
  lorsque	
  le	
  buffer	
  peut	
  être	
  réu:lisé	
  
–  Le	
  recv	
  correspondant	
  est	
  supposé	
  préalablement	
  posté	
  
–  Évite	
  la	
  demande	
  de	
  rendez-­‐vous	
  	
  

•  Bsend	
  termine	
  après	
  recopie	
  des	
  données	
  dans	
  un	
  buffer	
  	
  
–  Buffer_ahach(void*,size_t)	
  /	
  Buffer_detach	
  pour	
  allouer	
  le	
  buffer	
  du	
  

processus	
  

•  Irsend,	
  	
  Ibsend,	
  Issend	
  	
  
–  	
  influent	
  sur	
  l’interpréta:on	
  du	
  test/wait	
  qui	
  indique	
  la	
  fin	
  de	
  la	
  

récep:on	
  



Performances	
  (LLNL)	
  
hhps://compu:ng.llnl.gov/tutorials/mpi_performance/	
  



Performances	
  (LLNL)	
  
hhps://compu:ng.llnl.gov/tutorials/mpi_performance/	
  



Schéma	
  de	
  calcul	
  Maitre	
  /	
  Esclave	
  
Ready	
  send	
  

	
  
if	
  (rank	
  ==	
  0)	
  {	
  

	
  for(i	
  =	
  0;	
  i	
  <	
  3*(size-­‐1);	
  i++)	
  {	
  
	
   	
  MPI_Recv(&demande,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  MPI_ANY_SOURCE,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat);	
  
	
   	
  MPI_Irecv(&token,	
  T,	
  MPI_CHAR,	
  etat.MPI_SOURCE,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat&,req);	
  
	
   	
  MPI_Rsend(&token,	
  T,	
  MPI_CHAR,	
  etat.MPI_SOURCE,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
   	
  MPI_Wait(&req,&etat);	
  
	
   	
  } 	
  	
  
	
  prin�(	
  "	
  done	
  \n");	
  

}	
  else	
  
	
  for(i	
  =	
  0;	
  i	
  <	
  3;	
  i++){	
  
	
   	
  MPI_Irecv(&token,	
  T,	
  MPI_CHAR,	
  0,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD,	
  &etat,&req);	
  
	
   	
  MPI_Send(&demande,	
  1,	
  MPI_CHAR,	
  0,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD);	
  
	
   	
  MPI_Wait(&req,&etat);	
  
	
   	
  prin�(	
  "Jeton	
  chez	
  	
  %d	
  	
  \n",	
  rank);	
  
	
   	
  work();	
  
	
   	
  MPI_Rsend(&token,	
  T,	
  MPI_CHAR,	
  0,	
  2,	
  MPI_COMM_WORLD); 	
   	
   	
   	
   	
  
	
  	
  
	
   	
  	
  } 	
  	
   0	
  

1	
  
2	
  

3	
  4	
  

5	
  



U:lisa:on	
  de	
  la	
  variable	
  status	
  
•  status.MPI_SOURCE	
  
•  status.MPI_TAG	
  	
  
•  status.MPI_ERROR	
  

•  int	
  MPI_Get_count(&status,	
  datatype,	
  &count)	
  

•  int	
  MPI_probe(source,	
  tag,	
  comm,	
  &flag,	
  &status)	
  
–  Ahendre	
  un	
  message	
  sans	
  en	
  effectuer	
  la	
  récep:on	
  
–  flag	
  =	
  un	
  message	
  répondant	
  aux	
  contraintes	
  précisées	
  est	
  disponible	
  	
  
–  La	
  variable	
  status	
  est	
  renseignée	
  	
  
–  Ex.	
  :	
  dimensionner	
  un	
  buffer	
  de	
  récep:on	
  
–  MPI_Iprobe()	
  



Op:misa:ons	
  
Communica:ons	
  persistantes 	
  	
  

Enregistrer	
  des	
  requêtes	
  pour	
  les	
  rejouer	
  plusieurs	
  fois	
  
–  Économise	
  du	
  temps	
  sur	
  la	
  créa:on	
  de	
  la	
  requête	
  
–  Factorise	
  du	
  code	
  

–  int	
  MPI_Send_init(buf,	
  count,	
  datatype,	
  dest,	
  tag,	
  comm,	
  &request)	
  
–  int	
  MPI_Recv_init(buf,	
  count,	
  datatype,	
  source,	
  tag,	
  	
  comm,	
  	
  &request)	
  
	
  
–  int	
  MPI_Start(&request)	
  
–  int	
  MPI_Startall(count,	
  array_of_requests)	
  

–  int	
  MPI_Waitall(count,	
  array_of_requests,	
  array_of_statuses)	
  
–  int	
  MPI_Waitany(count,	
  array_of_requests,	
  &index,	
  &status)	
  
–  int	
  MPI_Waitsome(count,	
  array_of_requests,	
  array_of	
  indices,	
  array_of_statuses)	
  



Expérience	
  sur	
  infini	
  
~200	
  cycles	
  de	
  gain	
  sur	
  un	
  aller/retour	
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"SEND" using (log($1))
"REGS" using (log($1))
"ISEND" using (log($1))



Op:misa:on	
  
créa:on	
  de	
  datatypes	
  

•  Interface	
  pour	
  construire	
  des	
  paquets	
  de	
  données	
  
–  Regrouper	
  de	
  façon	
  automa:sée	
  des	
  données	
  
–  Économiser	
  des	
  requêtes	
  

•  Empaqueter	
  /	
  dépaqueter	
  des	
  données	
  (PVM)	
  
–  Type	
  MPI_PACKED	
  
–  MPI_PACK()	
  /	
  MPI_UNPACK()	
  

•  Recopie	
  dans	
  un	
  buffer	
  

•  Définir	
  un	
  type	
  dérivé	
  (datatype)	
  pour	
  éviter	
  si	
  possible	
  les	
  octets	
  
–  à	
  par:r	
  des	
  types	
  de	
  base	
  

•  MPI_CHAR	
  MPI_SHORT	
  MPI_INT	
  MPI_LONG	
  MPI_UNSIGNED_CHAR	
  MPI_UNSIGNED_SHORT	
  
MPI_UNSIGNED_LONG	
  MPI_UNSIGNED	
  MPI_FLOAT	
  MPI_DOUBLE	
  MPI_LONG_DOUBLE	
  MPI_BYTE	
  
MPI_PACKED	
  

–  En	
  créant	
  des	
  structures	
  	
  (struct)	
  
–  En	
  juxtaposant	
  plusieurs	
  fois	
  un	
  même	
  datatype	
  	
  (con:guous)	
  
–  En	
  extrayant	
  itéra:vement	
  et	
  régulièrement	
  des	
  données	
  d’un	
  datatype	
  (vector)	
  
–  En	
  extrayant	
  itéra:vement	
  des	
  données	
  suivant	
  un	
  tableau	
  d’index	
  certains	
  éléments	
  d’un	
  

tableau	
  (indexed)	
  



Exemple	
  de	
  construc:on	
  	
  
d’un	
  datatype	
  	
  

Objec:f	
  :	
  envoyer	
  les	
  bords	
  d’une	
  macro	
  cellule	
  aux	
  voisins	
  
	
  
MPI_Type_vector(count,	
  blocklenth,	
  stride,	
  oldtype,	
  &newtype)	
  	
  
	
  
Les	
  débuts	
  de	
  blocs	
  sont	
  séparés	
  de	
  stride	
  fois	
  la	
  taille	
  de	
  oldtype	
  	
  
	
  
MPI_Datatype	
  colonne_t;	
  
MPI_Type_vector(XDIM,	
  1,	
  YDIM,	
  MPI_CHAR,	
  &colonne_t);	
  
MPI_Type_commit(&colonne_t);	
  
	
  	
  
	
  
MPI_Isend(&tab[out][1][1],1,colonne_t,Gauche,1,MPI_COMM_WORLD);	
  
MPI_Isend(&tab[out][1][YDIM],1,colonne_t,Droite,1,MPI_COMM_WORLD);	
  
MPI_Irecv(&tab[in][1][1],1,colonne_t,Gauche,1,MPI_COMM_WORLD,&etat);	
  
MPI_Irecv(&tab[in][1][YDIM],1,colonne_t,Droite,1,MPI_COMM_WORLD,&etat);	
  
	
  
•  Op:misa:on	
  dépendant	
  de	
  l’implémenta:on	
  et	
  du	
  contexte:	
  	
  

–  u:lisa:on	
  d’iovec	
  ou	
  de	
  copie	
  
•  On	
  peut	
  avoir	
  un	
  datatype	
  différent	
  à	
  la	
  récep:on	
  	
  	
  

–  On	
  peut	
  émehre	
  en	
  ligne	
  et	
  recevoir	
  en	
  colonne…	
  

YDIM	
  

XD
IM

	
  



Opéra:ons	
  &	
  communica:on	
  
collec:ves	
  

•  Toutes	
  les	
  opéra:ons	
  collec:ves	
  sont	
  bloquantes	
  (pour	
  le	
  moment)	
  
–  Les	
  processus	
  doivent	
  poster	
  les	
  requêtes	
  dans	
  le	
  même	
  ordre	
  et	
  u:liser	
  

le	
  même	
  communicateur	
  
•  Les	
  processus	
  n’exécutent	
  pas	
  simultanément	
  les	
  opéra:ons	
  

collec:ves	
  
–  Les	
  opéra:ons	
  collec:ves	
  ne	
  sont	
  à	
  priori	
  pas	
  synchronisantes	
  

•  Les	
  opéra:ons	
  collec:ve	
  ne	
  sont	
  pas	
  déterministes	
  
	
  
MPI_Barrier(communicator)	
  



Opéra:ons	
  collec:ves	
  
•  MPI_Reduce	
  (&sendbuf,&recvbuf,count,datatype,op,root,comm)	
  

–  MPI_MAX,	
  MIN,	
  SUM,	
  LAND,	
  BAND,	
  LOR,	
  BOR,	
  LXOR,	
  BXOR,	
  MAXLOC,	
  MINLOC	
  
–  MPI_Op_create(func:on,	
  commute,	
  &op)	
  
–  MPI_Allreduce	
  (&sendbuf,&recvbuf,count,datatype,op,comm)	
  

•  Non	
  déterminisme	
  =>	
  au	
  final	
  tous	
  les	
  nœuds	
  n’ont	
  pas	
  forcément	
  les	
  mêmes	
  valeurs	
  

P0	
  
P1	
  
P2	
  
P3	
  

P0	
  
P1	
  
P2	
  
P3	
  

A	
  
B	
  

D	
  
C	
  

A	
  
B	
  

D	
  
C	
  

ABCD	
  

ABCD	
  
ABCD	
  
ABCD	
  
ABCD	
  

Reduce	
  

Allreduce	
  



Communica:ons	
  collec:ves	
  

A	
  
B	
  

D	
  
C	
  

B	
   C	
   D	
  

A	
  
A	
  

A	
  
A	
  

Broadcast	
  

Scaher	
  

Gather	
  

A	
  

A	
  

P0	
  
P1	
  
P2	
  
P3	
  

P0	
  
P1	
  
P2	
  
P3	
  

MPI_Bcast(&buffer,count,datatype,root,comm)	
  
Bloquant	
  mais	
  non	
  synchronisant	
  

MPI_Scaher(&sendbuf,sendcnt,sendtype,&recvbuf,recvcnt,recvtype,root,comm)	
  	
  	
  	
  



Communica:ons	
  collec:ves	
  

A	
  
B	
  

D	
  

C	
  

A0	
  B0	
  C0	
  D0	
  

A1	
  B1	
  C1	
  D1	
  

A3	
  B3	
  C3	
  D3	
  

A2	
  B2	
  C2	
  D2	
  

A0	
  A1	
  A2	
  A3	
  
B0	
  B1	
  B2	
  B3	
  

D0	
  D1	
  D2	
  D3	
  

C0	
  C1	
  C2	
  C3	
  

A	
   B	
   C	
   D	
  

A	
   B	
   C	
   D	
  

A	
   B	
   C	
   D	
  

A	
   B	
   C	
   D	
  

Allgather	
  

Alltoall	
  

P0	
  
P1	
  

P2	
  

P3	
  

P0	
  
P1	
  

P2	
  

P3	
  



Protocole	
  d’échange	
  total	
  
Hypercube	
  

Il	
  faut	
  au	
  moins	
  log2(n)	
  échanges	
  si	
  on	
  considère	
  des	
  communica:ons	
  
point	
  à	
  point	
  :	
  

	
  le	
  nombre	
  de	
  sommets	
  informés	
  double	
  au	
  plus	
  à	
  chaque	
  étape	
  	
  
	
  
	
  

b	
  a	
  

c	
   d	
  

ab	
  ab	
  

cd	
   cd	
  

abcd	
  abcd	
  

abcd	
   abcd	
  



Opéra:ons	
  collec:ves	
  
no:ons	
  de	
  groupe	
  et	
  de	
  communicateur	
  	
  



Exemple	
  (LLNL)	
  
#include	
  "mpi.h"	
  
#include	
  <stdio.h>	
  
#define	
  NPROCS	
  8	
  
	
  
int	
  main(argc,argv)	
  
int	
  argc;	
  
char	
  *argv[];	
  	
  {	
  
int	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  rank,	
  new_rank,	
  sendbuf,	
  recvbuf,	
  numtasks,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ranks1[4]={0,1,2,3},	
  ranks2[4]={4,5,6,7};	
  
MPI_Group	
  	
  orig_group,	
  new_group;	
  
MPI_Comm	
  	
  	
  new_comm;	
  
	
  
MPI_Init(&argc,&argv);	
  
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,	
  &rank);	
  
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,	
  &numtasks);	
  
	
  
if	
  (numtasks	
  !=	
  NPROCS)	
  {	
  
	
  	
  prin�("Must	
  specify	
  MP_PROCS=	
  %d.	
  Termina:ng.\n",NPROCS);	
  
	
  	
  MPI_Finalize();	
  
	
  	
  exit(0);	
  
	
  	
  }	
  
sendbuf	
  =	
  rank;	
  

/*	
  Extract	
  the	
  original	
  group	
  handle	
  */	
  
MPI_Comm_group(MPI_COMM_WORLD,	
  &orig_group);	
  
	
  
/*	
  Divide	
  tasks	
  into	
  two	
  dis:nct	
  groups	
  based	
  upon	
  rank	
  */	
  
if	
  (rank	
  <	
  NPROCS/2)	
  {	
  
	
  	
  MPI_Group_incl(orig_group,	
  NPROCS/2,	
  ranks1,	
  &new_group);	
  
	
  	
  }	
  
else	
  {	
  
	
  	
  MPI_Group_incl(orig_group,	
  NPROCS/2,	
  ranks2,	
  &new_group);	
  
	
  	
  }	
  
	
  
/*	
  Create	
  new	
  new	
  communicator	
  and	
  then	
  perform	
  collec:ve	
  
communica:ons	
  */	
  
MPI_Comm_create(MPI_COMM_WORLD,	
  new_group,	
  &new_comm);	
  
	
  
MPI_Group_rank	
  (new_group,	
  &new_rank);	
  
prin�("rank=	
  %d	
  newrank=	
  %d	
  recvbuf=	
  %d\n",	
  
rank,new_rank,recvbuf);	
  
	
  
MPI_Finalize();	
  
}	
  



Et	
  bien	
  encore	
  plus…	
  
MPI	
  2 	
  	
  

•  MPI	
  permet	
  de	
  
–  Mehre	
  en	
  œuvre	
  une	
  topologie	
  virtuelle	
  

•  Permet	
  au	
  run:me	
  de	
  projeter	
  efficacement	
  l’applica:on	
  sur	
  la	
  plateforme	
  

–  Faire	
  des	
  entrées/sor:es	
  parallèles	
  

–  Accéder	
  à	
  des	
  mémoires	
  distantes	
  
•  One	
  sided	
  communica&on	
  :	
  get,	
  put,	
  accumulate	
  
•  Efficace	
  sur	
  architecture	
  à	
  mémoire	
  partagée	
  et	
  sur	
  un	
  réseau	
  infiniband	
  

–  Créer	
  dynamiquement	
  des	
  processus	
  
•  Intercommunicateur	
  :	
  grappe	
  de	
  grappes,	
  grilles	
  

–  U:liser	
  des	
  threads	
  
•  Single	
  :	
  un	
  unique	
  thread	
  
•  Funneled	
  :	
  seul	
  un	
  thread	
  est	
  autorisé	
  à	
  faire	
  des	
  appels	
  MPI	
  
•  Serialized	
  :	
  un	
  seul	
  thread	
  à	
  la	
  fois	
  est	
  autorisé	
  à	
  faire	
  des	
  appels	
  MPI	
  
•  Mul:ple	
  :	
  vraiment	
  mul:threadée	
  


