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Plan du cours _

@ Introduction aux machines paralléles
© Introduction a MPI

© Performance du calcul paralléle

© Types de données avec MPI

© Exemples d'applications MPI

© Communications collectives

@ Communications unilatérales

© OpenMP
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Plan du cours

@ Introduction aux machines paralléles
@ Modéles de mémoire
@ Exemples
@ Programmation de machines paralléles
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Modéles de mémoire
Mémoire partagée : PRAM

Mémoire partagée

@ Unique banc mémoire
@ Plusieurs processeurs de calcul

@ Les processeurs accédent tous a la mémoire

Programme

A

CcPU CPU CcPU

mémoire
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Modeéles de mémoire
Caractéristiques de PRAM

Processeurs

@ Nombre de processeurs fini, chacun connaissant son indice
@ Tous les processeurs exécutent la méme instruction

@ ... dans la méme unité de temps

Accés mémoires

@ Tous les processeurs peuvent accéder a la mémoire

o Temps d’accés uniforme

C'est un modéle théorique de machine paralléle
o Déterministe : une seule exécution possible

@ Synchrone : tous les processeurs exécutent la méme instruction en méme
temps.
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Introduction aux machines paralléles

5 nuances de PRAM

Modeéles de mémoire

Différents modes d’accés mémoire

EREW (exclusive read exclusive write)

Sur une case donnée, un seul processus peut lire et écrire 3 un moment donné

CREW (concurrent read exclusive write)

Sur une case donnée, plusieurs processus peuvent lire mais un seul peut écrire a
un moment donné

CRCW (concurrent read concurrent write)

Plusieurs processus peuvent lire et écrire en méme temps sur la méme case
o

mode arbitraire : tous les processus qui écrivent sur la méme case écrivent
la méme valeur

@ mode consistant : la derniére valeur écrite est prise en compte

@ mode association/fusion : une fonction est appliquée a toutes les valeurs
écrites simultanément (max, somme, XOR...)
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Introduction aux machines paralléles Modeéles de mémoire
Mise en ceuvre

Rappel : c’est un modéle théorique de machine paralléle

Architectures s'en rapprochant : mémoire partagée

Machine multi-coeur

o Chaque cceur exécute une instruction différente

@ Temps d’accés mémoire non-uniformes : NUMA

Processeur vectoriel

o Chaque coeur exécute la méme instruction

@ Des registres stockent les vecteurs de données (processeurs vectoriels
Load-Store

@ Les coeurs sont répartis en warps (archi Fermi : 32 threads par warp)

o Chaque cceur d'un warp exécute la méme instruction dans un timestep

@ Accés a une mémoire commune
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Modéles de mémoire
Mémoire distribuée

Neceuds de calcul distribués

@ Chaque nceud posséde un banc mémoire
o Lui seul peut y accéder

@ Les nceuds sont reliés par un réseau

Mémoire Mémoire Mémoire Mémoire

NCZ BTV B BTV B BNV

Réseau
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Introduction aux machines paralléles Modéles de mémoire
Mise en ceuvre

Réseau d’interconnexion

Les noeuds ont accés a un réseau d'interconnexion
@ Tous les noeuds y ont accés

o Communications point-a-point sur ce réseau

Espace d'adressage

Chaque processus a accés a sa mémoire propre et uniquement sa mémoire

o |l ne peut pas accéder a la mémoire des autres processus

@ Pour échanger des données : communications point-a-point
C'est au programmeur de gérer les mouvements de données

entre les processus

Systéme d’exploitation

Chaque nceud exécute sa propre instance du systéme d'exploitation

@ Besoin d'un middleware supportant |'exécution paralléle

@ Bibliothéque de communications entre les processus
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Modeéles de mémoire
Avantages et inconvénients

Avantages

@ Modéle plus réaliste que PRAM
@ Meilleur passage a |'échelle des machines

@ Pas de probléme de cohérence de la mémoire

Inconvénients

@ Plus complexe a programmer
o Intervention du programmeur dans le parallélisme

@ Temps d’accés aux données distantes
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Modéles de mémoire
Taxonomie de Flynn

Classification des modéles

@ Suivant les données

@ Suivant les instructions

e SISD (Single Instruction, Single Data)

o Modeéle séquentiel, architecture de Von Neumann SISD SIMD
e SIMD (Single Instruction, Multiple Data) MISD | MIMD
o Processeur vectoriel
e MISD (Multiple Instruction, Single Data)

o Peu d'implémentations en pratique, systémes
critiques (redondance)
MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)

o Plusieurs unités de calcul, chacune avec sa
mémoire
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Introduction aux machines paralléles Exemples
Exemples d'architectures

Cluster of workstations

Solution économique
o Composants produits en masse

o PC utilisés pour les nceuds
o Réseau Ethernet ou haute vitesse (InfiniBand, Myrinet...)

o Longtemps appelé "le supercalculateur du pauvre"
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Exemples d'architectures

Exemples

Supercalculateur massivement paralléle (MPP)

Solution spécifique
o Composants spécifiques

o CPU différent de ceux des PC
o Réseaux spécifique (parfois propriétaire)
o Parfois sans disque dur

o Coliteux
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Introduction aux machines paralléles Exemples
Exemples d'architecture

Exemple : Cray XT5m
o CPU : deux AMD Istanbul

e 6 cceurs chacun
e 2 puces par machine

o Empilées sur la méme socket
e Bus : crossbar

@ Pas de disque dur E i__m

)
Réseau ‘*_

@ Propriétaire : SeaStar

@ Topologie : tore 2D

@ Connexion directe avec ses 4 voisins

J
Environnement logiciel B compute Hode
@ Network Node

@ OS : Cray Linux Environment B oo vode

o Compilateurs, bibliothéques de calcul
spécifiques (tunés pour I'architecture)

@ Bibliothéques de communications
réglées pour la machine

4

i —

B systemtode

m 1/O Node
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Exemples
Top 500 www.top500.org

Classement des machines les plus rapides

@ Basé sur un benchmark (LINPACK) effectuant des opérations typiques de
calcul scientifique
@ Permet de réaliser des statistiques

e Tendances architecturales
o Par pays, par OS...
o Evolution!

@ Depuis juin 1993, dévoilé tous les ans en juin et novembre

Dernier classement : novembre 2016

© Sunway TaihuLight - Sunway MPP - National Supercomputing Center in
Wuxi (Chine)

@ Tianhe-2 (MilkyWay-2) - NUDT - National Super Computer Center in
Guangzhou

© Titan - Cray XK7 - Oak Ridge National Lab

@ Sequoia - IBM BlueGene/Q - Lawrence Livermore National Lab, NNSA

@ Cori - Cray XC40 - Lawrence Berkeley National Laboratory, NERSC
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www.top500.org

Exemples
Top 500 - Nombre de coeurs
Rang Machine  Nb de coeurs Rmax (TFlops) Conso (kW)
1 Sunway 10649 600 93014.6 15371
2 Tianhe-2 3120000 33862.7 17808
3 Titan 560 640 271125 8209
4 Sequoia 1572864 16324.8 73890
5 Cori 622336 27 880.7 3939

Anciens et actuels numéro 1 :

Sunway

: depuis juin 2016

Tianhe-2 : de juin 2013 a novembre 2015

Titan :

Sequoia :

numéro 1 en novembre 2012

numéro 1 en juin 2012

K : numéro 1 de juin a novembre 2011
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Exemples
Top 500 - Les numéro 1

Nom Dates #1 Nb coeurs Rmax

CM-5 06/93 1024 59,7 Gflops
Numerical Wind Tunnel 11/93 140 124,2 Gflops
Intel XP/S 140 Paragon 04/93 3680 143,40 Gflops
Numerical Wind Tunnel 11/94-12/95 167 170,0 Gflops
Hitachi SR2201 06/96 1024 232,4 Gflops
CP-PACS 11/96 2048 368,20 Gflops
ASCI Red 06/97 - 06/00 7264 1,068 Tflops
ASCI White 11/00 - 11-01 8192 4,9 - 7,2 Tflops
Earth Simulator 06/02 - 06/04 5120 35,86 Tflops
BlueGene/L 11/04 - 11/07 212992 478,2 Tflops
Roadrunner 06/08 - 06/09 129600 1.026 - 1,105 Pflops
Jaguar 11/09 - 06/10 224162 1,759 Pflops
Tianhe-1A 11/10 14336 + 7168 2.57 Pflops

K 06/11 - 11/11 548352 - 705024 8,16 - 10,51 Pflops
Sequoia 06/12 1572864 16,32 Pflops
Titan 11/12 552960 17,6 Pflops
Tianhe-2 6/13 - 11/15 3120000 33,9 Pflops
Sunway 6/16 — 10649 600 93,0 Pflops
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Pi ion de machines paralléles
Programmation paralléle

ler critére : accés mémoire
@ Mémoire partagée?
@ Mémoire distribuée ?

— Dépend du matériel sur lequel on s'exécute

2éme critére : paradigme de programmation
o Langage compilé?
o Communications explicites ?
o Communications unilatérales 7 Bilatérales?

— Dépend du programmeur et du matériel
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Pi ion de machines paralléles
Programmation sur mémoire partagée

Tous les threads ont accés a3 une mémoire commune
Utilisation de processus

o Création avec fork()

@ Communication via un segment de mémoire partagée

Utilisation de threads POSIX

o Création avec pthread_create (), destruction avec pthread_join()

@ Communication via un segment de mémoire partagée ou des variables
globales dans le tas

o Rappel : la pile est propre a chaque thread, le tas est commun

Utilisation d'un langage spécifique
o Exemple : OpenMP, TBB, Cilk...
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Pi ion de machines paralléles
Programmation sur mémoire distribuée

Concrétement :
@ Un ensemble de processus
@ Chaque processus a sa mémoire propre

@ Un réseau pair-a-pair les relie : réseau (Ethernet, IB, Myrinet, Internet...)
ou bus systéme

Le programmeur a a sa charge la localité des données
o Déplacement explicite des processus entre processus

@ Si un processus P; a besoin d'une donnée qui est dans la mémoire du
processus P;, le programmeur doit la déplacer explicitement de P; vers P;

CPU CPU CPU CPU

MEM MEM MEM MEM
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Introduction aux machines paralléles P ion de hi el
Communications bi

Communications bilatérales

@ Primitives send/recv

@ Une primitive send doit matcher une primitive recv (et inversement)

Conséquence : quand on déplace des données entre deux processus, les deux
processus participent activement au déplacement des données

« 2]

Py

Py
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Introduction aux machines paralléles P ion de hi el
Communications bil

Communications bilatérales

@ Primitives send/recv

@ Une primitive send doit matcher une primitive recv (et inversement)
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processus participent activement au déplacement des données

« 2]

send(&a, Pr)

Py

recv(&a, Po)

b a

Py

[~]



Introduction aux machines paralléles P ion de hi el
Communications bila

Communications bilatérales

@ Primitives send/recv

@ Une primitive send doit matcher une primitive recv (et inversement)

Conséquence : quand on déplace des données entre deux processus, les deux
processus participent activement au déplacement des données

« 2] b 7]

send(&a, Pr) recv(&b, P1)

Py

recv(&a, Po) send(&b, Py)

b (4] °[2]
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Pi ion de machi llel.
Communications bilatérales

Communications bilatérales

@ Primitives send/recv

@ Une primitive send doit matcher une primitive recv (et inversement)

Conséquence : quand on déplace des données entre deux processus, les deux
processus participent activement au déplacement des données

« 2] b (4]

send(&a, Pr) recv(&b, P1)

Py

recv(&a, Po) send(&b, Py)
b “
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Introduction aux machines paralléles P ion de hil paralléles
Exemple

Exemple de bibliothéque de programmation paralléle distribuée par
communications bilatérales : MPI
o Standard de facto en programmation paralléle

o Maitrise totale de la localité des données (" /’assembleur de la
programmation paralléle’)

o Portable

Puissant : permet d'écrire des programmes dans d'autres modéles

o Communications point-a-point mais aussi collectives

Avantages :
o Totale maitrise de la localité des données
@ Trés bonnes performances
Inconvénients :
@ Besoin de la coopération des deux processus : source et destination

@ Fort synchronisme
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Pi ion de machi llel
Communications unilatérales

Communications unilatérales
o Primitives put/get
@ Modéle RDMA : Remote Direct Memory Access
@ Un processus peut aller lire/écrire dans la mémoire d'un autre processus

@ Concrétement : possible grace a des cartes réseaux RDMA (InfiniBand,
Myrinet...)

Un seul processus participe a la communication.
a d

Fo

Py




Pi ion de machi llel
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Pi ion de machi llel
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Pi ion de machi llel
Communications unilatérales

Communications unilatérales
o Primitives put/get
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Introduction aux machines paralléles P ion de hi

Communications unilatérales

paralléles

Communications unilatérales
o Primitives put/get
@ Modéle RDMA : Remote Direct Memory Access

@ Un processus peut aller lire/écrire dans la mémoire d'un autre processus

@ Concrétement : possible grace a des cartes réseaux RDMA (InfiniBand,

Myrinet...)

Un seul processus participe a la communication.

« 2] als]

put(&d, &a, P1)

Fo

c = get(&d, Po)

o[ 2] ° 5]
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Introduction aux machines paralléles P ion de hi paralléles
Exemples

Exemples :
o Communications unilatérales de MPI
e Fonctions put/get d' UPC
e OpenSHMEM

OpenSHMEM
o Héritier des SHMEM de Cray, SGI SHMEM... des années 90

e Standardisation récente poussée par les architectures actuelles

Avantages :
o Communications trés rapides
o Trés adapté aux architectures matérielles contemporaines
@ Pas besoin que les deux processus soient préts
Inconvénients :
@ Modéle délicat, risques de race conditions

@ Impose une symétrie des mémoires des processus

S e m——— YEES



Pr ion de machines paralléles
OpenSHMEM

Modéle de mémoire : tas symétrique
@ Mémoire privée vs mémoire partagée (tas)

o L'allocation de mémoire dans le tas partagé est une communication

collective
PO P1 P2
Mémoire oD = =
privée = =
Objets lobaus
Tas * * ? statiques
symétrique |—*—| |—*‘| I_*_I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 Objets
'_T = '_T = '_T = symétriques
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Introduction aux machines paralléles

Espace d'adressage global

P ion de hil el

Principe de |I" espace d’adressage global
@ Programmer sur mémoire distribuée comme sur mémoire partagée

@ Mise a contribution du compilateur

@ L'union des mémoires distribuées est vue comme une mémoire partagée

Concrétement :

@ Le programmeur déclare la visibilité de ses variables : privées (par défaut)
ou partagées

@ Pour les tableaux : le programmeur déclare la taille des blocs sur chaque
processus

@ Le compilateur se charge de

o répartir les données partagées dans la mémoire des différents processus
o traduire les accés a des données distantes (a = b) en communications

Les questions relatives au caractére distribué ne sont pas vues par le
programmeur.
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Introduction aux machines paralléles
Langages PGAS :

@ Unified Parallel C (UPC), Titanium, High-Performance Fortran (HPF)

Py

Py
privé El

P
partagé
int a;
shared int x;



Introduction aux machines paralléles
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Introduction aux machines paralléles
Langages PGAS :

@ Unified Parallel C (UPC), Titanium, High-Performance Fortran (HPF)

Py

P1 Pz
privé El El IZl

partagé

int a;
shared int x;

inta =x;




Introduction aux machines paralléles P ion de hil
Exemples

paralléles

Langages PGAS
@ Unified Parallel C (UPC), Titanium, High-Performance Fortran (HPF)

Py P Py
privé @ @ E
memepy
get et
:
partagé
int a;
shared int x;
inta=x;
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Introduction aux machines paralléles
Sac de té

Qu'est-ce qu'un sac de taches ?
@ Un ensemble de calculs a faire

o Indépendants les uns des autres

Ces calculs peuvent étre faits en paralléle les uns des autres
— Un sac de taches se parallélise extrémement bien |

Pas de communications entre les processus exécutant les taches.

e @0 @© 0@ Q@

Résultats



Introduction aux machines paralléles
,\
Sac de ta

Qu'est-ce qu'un sac de taches ?

@ Un ensemble de calculs a faire

de

o Indépendants les uns des autres

Ces calculs peuvent étre faits en paralléle les uns des autres

— Un sac de taches se parallélise extrémement bien |

Pas de communications entre les processus exécutant les taches.

Taches
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P ion de machines paralléles
Sac de taches

Qu'est-ce qu'un sac de taches ?
@ Un ensemble de calculs a faire

@ Indépendants les uns des autres

Ces calculs peuvent étre faits en paralléle les uns des autres
— Un sac de tiches se parallélise extrémement bien |

Pas de communications entre les processus exécutant les taches.

Taches

Résultats @ @ @ @
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P ion de machines paralléles
Sac de taches

Possibilité d'avoir un calcul en plusieurs phases :

o Définition de relations de dépendances entre des taches

@ Représentation sous forme d'un DAG

C. Coti M1 informatique — Systémes distribués
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Introduction aux machines paralléles P ion de hi paralléles
Exemples

Plein de facons d'implémenter un sac de taches!

@ MPI — un maitre qui distribue le travail 3 des esclaves et récupére le
résultat

@ HTCondor — congu spécifiquement pour ca, ordonnance des DAG sur un
pool de nceuds

@ MapReduce — un peu particulier : opération map pour traiter des taches
en paralléle, reduce pour récupérer le résultat

Simple car pas de communications entre les nceuds
@ Besoin d'un coordinateur qui distribue les taches
@ ... et qui récupére les résultats a la fin.

Seules communications : entre ce coordinateur et les noeuds de calcul, puis
entre les noeuds de calcul et le coordinateur.
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P ion de machi
Le cas de MapReduce

paralléles

But de MapReduce
o Traiter des gros volumes de données
@ Pas nécessairement faire du gros calcul paralléle!

o Orienté big data, data mining...

Grosse phase de communication entre les nceuds entre le map et le reduce

Distribution Calcul
Redistribution
= Réduction
\ shuffle
I

shuffle

S
I

Données d’entrée

shuffle

Données
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Plan du cours

© Introduction a MPI
@ Passage de messages en MPI
@ La norme MPI
@ La norme MPI
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Introduction 3 MPI

Passage de messages en MPI
Communications inter-processus

Passage de messages

Envoi de messages explicite entre deux processus

@ Un processus A envoie a un processus B

o A exécute la primitive : send( dest, &msgptr )

o B exécute la primitive : recv( dest, &msgptr )

Les deux processus émetteur-récepteur doivent exécuter une primitive, de
réception pour le récepteur et d’envoi pour I'émetteur

Nommage des processus
On a besoin d'une facon unique de désigner les processus
@ Association adresse / port — portabilité ?

@ On utilise un rang de processus, unique, entre 0 et N-1
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Passage de messages en MPI
Gestion des données

Tampons des messages addr

Chaque processus (émetteur et PO
récepteur) a un tampon (buffer) pour le
message

@ La mémoire doit étre allouée coté send( P1, &addr )
émetteur et coté récepteur

@ On n’'envoie pas plus d’'éléments
que la taille disponible en émission

Linéarisation des données

Les données doivent é&tre sérialisées
(marshalling) dans le tampon

recv( PO, &addr )

@ On envoie un tampon, un tableau P1
d’'éléments, une suite d’'octets...

addr
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La norme MPI
La norme MPI

Message Passing Interface

Norme de facto pour la programmation paralléle par passage de messages

@ Née d'un effort de standardisation

o Chaque fabriquant avait son propre langage
o Portabilité des applications!

o Effort commun entre industriels et laboratoires de recherche

o But : &tre a la fois portable et offrir de bonnes performances

Implémentations

Portabilité des applications écrites en MPI
@ Applis MPI exécutables avec n'importe quelle implémentation de MPI
e Propriétaire ou non, fournie avec la machine ou non

Fonctions MPI

o Interface définie en C, C++, Fortran 77 et 90

o Listées et documentées dans la norme

@ Commencent par MPI_ et une lettre majuscule
o Le reste est en lettres minuscules
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La norme MPI
Historique de MPI

o Appel a contributions : SC 1992
@ 1994 : MPI 1.0

o Communications point-a-point de base
o Communications collectives

1995 : MPI 1.1 (clarifications de MPI 1.0)

1997 : MPI 1.2 (clarifications et corrections)

e 1998 : MPI 2.0

e Dynamicité

o Accés distant a la mémoire des processus (RDMA)

2008 : MPI 2.1 (clarifications)

2009 : MPI 2.2 (corrections, peu d'additions)
@ En cours : MPI 3.0

o Tolérance aux pannes
e Collectives non bloquantes
o et d'autres choses
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Introduction 3 MPI

Désignation des processus

La norme MPI

Communicateur

Les processus communiquant ensemble sont dans un communicateur
o lIs sont tous dans MPI_COMM_WORLD
@ Chacun est tout seul dans son MPI_COMM _SELF
o MPI_COMM NULL ne contient personne

Possibilité de créer d'autres communicateurs au cours de |'exécution

Les processus sont désignés par un rang
@ Unique dans un communicateur donné
e Rang dans MPI_COMM _WORLD = rang absolu dans |'application

o Utilisé pour les envois / réception de messages
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La norme MPI
Déploiement de I'application

Lancement

mpiexec lance les processus sur les machines distantes
@ Lancement = exécution d'un programme sur la machine distante
o Le binaire doit étre accessible de la machine distante
o Possibilité d'exécuter un binaire différent suivant les rangs
e "vrai" MPMD

@ Transmission des paramétres de la ligne de commande

Les entrées-sorties sont redirigées

o stderr, stdout, stdin sont redirigés vers le lanceur
e MPI-IO pour les 1/O

Finalisation

mpiexec retourne quand tous les processus ont terminé normalement ou un
seul a terminé anormalement (plantage, défaillance...)
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La norme MPI
Modéle de communications

o Délais de communications finis, non-bornés

Modes de communications

@ Petits messages : eager

o L’émetteur envoie le message sur le réseau et retourne dés qu'il a fini

o Si le destinataire n'est pas dans une réception, le message est bufferisé

o Quand le destinataire entre dans une réception, il commence par regarder
dans ses buffers si il n'a pas déja recu

o Gros messages : rendez-vous

o L’'émetteur et le destinataire doivent &tre dans une communication
o Mécanisme de rendez-vous :
o Envoi d'un petit message
@ Le destinataire acquitte
@ Envoi du reste du message
o L’'émetteur ne retourne que si il a tout envoyé, donc que le destinataire est
la : pas de mise en buffer
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La norme MPI
La norme MPI

Message Passing Interface

Norme de facto pour la programmation paralléle par passage de messages

@ Née d'un effort de standardisation

o Chaque fabriquant avait son propre langage
o Portabilité des applications!

o Effort commun entre industriels et laboratoires de recherche

o But : &tre a la fois portable et offrir de bonnes performances

Implémentations

Portabilité des applications écrites en MPI
@ Applis MPI exécutables avec n'importe quelle implémentation de MPI
e Propriétaire ou non, fournie avec la machine ou non

Fonctions MPI

o Interface définie en C, C++, Fortran 77 et 90

o Listées et documentées dans la norme

@ Commencent par MPI_ et une lettre majuscule
o Le reste est en lettres minuscules
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La norme MPI
Historique de MPI

o Appel a contributions : SC 1992
@ 1994 : MPI 1.0

o Communications point-a-point de base
o Communications collectives

1995 : MPI 1.1 (clarifications de MPI 1.0)

1997 : MPI 1.2 (clarifications et corrections)

e 1998 : MPI 2.0

e Dynamicité

o Accés distant a la mémoire des processus (RDMA)

2008 : MPI 2.1 (clarifications)

2009 : MPI 2.2 (corrections, peu d'additions)
@ En cours : MPI 3.0

o Tolérance aux pannes
e Collectives non bloquantes
o et d'autres choses
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Introduction 3 MPI

Désignation des processus

La norme MPI

Communicateur

Les processus communiquant ensemble sont dans un communicateur
o lIs sont tous dans MPI_COMM_WORLD
@ Chacun est tout seul dans son MPI_COMM _SELF
o MPI_COMM NULL ne contient personne

Possibilité de créer d'autres communicateurs au cours de |'exécution

Les processus sont désignés par un rang
@ Unique dans un communicateur donné
e Rang dans MPI_COMM _WORLD = rang absolu dans |'application

o Utilisé pour les envois / réception de messages
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La norme MPI
Déploiement de I'application

Lancement

mpiexec lance les processus sur les machines distantes
@ Lancement = exécution d'un programme sur la machine distante
o Le binaire doit étre accessible de la machine distante
o Possibilité d'exécuter un binaire différent suivant les rangs
e "vrai" MPMD

@ Transmission des paramétres de la ligne de commande

Les entrées-sorties sont redirigées

o stderr, stdout, stdin sont redirigés vers le lanceur
e MPI-IO pour les 1/O

Finalisation

mpiexec retourne quand tous les processus ont terminé normalement ou un
seul a terminé anormalement (plantage, défaillance...)
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La norme MPI
Hello World en MPI

Début / fin du programme

Initialisation de la bibliothéque MPI
© MPI_Init( &argc, &argv );
Finalisation du programme
@ MPI_Finalize( );
Si un processus quitte avant MPI_Finalize( );, ce sera considéré comme une

erreur.

Ces deux fonctions sont OBLIGATOIRES!'!'!

Qui suis-je ?
Combien de processus dans |'application 7

@ MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );
Quel est mon rang?

@ MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );
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La norme MPI
Hello World en MPI

Code complet

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

int main( int argc, char** argv ) {
int size, rank;

MPI_Init( &argc, &argv );

MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );

MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );

fprintf( stdout, "Hello, I am rank %d in %d\n",
rank, size );

MPI_Finalize();

return EXIT_SUCCESS;
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La norme MPI
Hello World en MPI

Compilation

Compilateur C : mpicc

o Wrapper autour du compilateur C installé

@ Fournit les chemins vers le mpi.h et la lib MPI

o Equivalent 3
gcc -L/path/to/mpi/1ib -lmpi -I/path/to/mpi/include

mpicc -o helloworld helloworld.c

Exécution

Lancement avec mpiexec

@ On fournit une liste de machines (machinefile)

@ Le nombre de processus a lancer

mpiexec -machinefile ./machinefile -n 4 ./helloworld

Hello,
Hello,
Hello,
Hello,

HH H H

am
am
am
am

rank 1 in
rank 2 in
rank O in
rank 3 in

4

4
4
4
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La norme MPI
Petite note sur Python

Les bindings Python sont non-officiels
o Ne font pas partie de la norme

o Par exemple : mpidpy

’ from mpidpy import MPI ‘

Le script Python a besoin d'un interpréteur :

’ $ mpiexec -n 8 python helloWorld.py ‘

Particularité de Python

Attention : il ne faut pas faire de MPI_Init ni de MPI_Finalize
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Introduction 3 MPI

Exemple Python

La norme MPI

Communicateurs : MPI.COMM_WORLD, MPI.COMM_SELF, MPI.COMM_NULL

#!/bin/python
from mpi4py import MPI

def main():
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()
print "hello from " + str( rank ) + " in " + str( size )

if __name__ == "__main__":
main()
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La norme MPI
Communications point-a-point

Communications bloquantes

Envoi : MPI_Send
@ int MPI_Send( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm )
Réception : MPI_Recv

o int MPI_Recv( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int orig, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status )
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La norme MPI
Communications point-a-point

Données

@ buf : tampon d'envoi / réception

@ count : nombre d'éléments de type datatype
o datatype : type de données

o Utilisation de datatypes MPI
o Assure la portabilité (notamment 32/64 bits, environnements hétérogénes...)
e Types standards et possibilité d’en définir de nouveaux

Identification des processus

o Utilisation du couple communicateur / rang
@ En réception : possibilité d'utilisation d'une wildcard

o MPI_ANY_SOURCE
o Aprés réception, I'émetteur du message est dans le status

Identification de la communication

e Utilisation du tag
@ En réception : possibilité d'utilisation d'une wildcard

o MPI_ANY_TAG
o Aprés réception, le tag du message est dans le status
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La norme MPI
Ping-pong entre deux processus

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

int main( int argc, char** argv ) {
int rank;
int token = 42;
MPI_Status status;

MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );
if( 0 == rank ) {
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD );
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
} else {
if( 1 == rank ) {
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, O, 0, MPI_COMM_WORLD );
}
}
MPI_Finalize();

return EXIT_SUCCESS;
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La norme MPI
Ping-pong entre deux processus

Remarques

@ A un envoi correspond toujours une réception

o Méme communicateur, méme tag
o Rang de I'émetteur et rang du destinataire

@ On utilise le rang pour déterminer ce que I'on fait
@ On envoie des entiers — MPI_INT

Sources d'erreurs fréquentes

o Le datatype et le nombre d'éléments doivent étre identiques en émission et
en réception
o On s'attend a recevoir ce qui a été envoyé

@ Attention a la correspondance MPI_Send et MPI_Recv
o Deux MPI Send ou deux MPI Recv = deadlock!
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Introduction 3 MPI La norme MPI
Ping

@ Le rang 0 envoie un jeton
o Le rang 1 le recoit et le renvoie au rang 0

@ Le rang 0 le regoit.

if( 0 == rank ) {
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
} else if( 1 == rank ) {
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, O,
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, O,

o

, MPI_COMM_WORLD, &status );
, MPI_COMM_WORLD) ;

(=}

Py

~

~

Py



La norme MPI
Ping-pong illustré

@ Le rang 0 envoie un jeton
o Le rang 1 le recoit et le renvoie au rang 0

@ Le rang 0 le regoit.

if( 0 == rank ) {
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
} else if( 1 == rank ) {
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD);

Py
send(&t, Pr)

recv(&t, Po)

Py



La norme MPI
Ping-pong illustré

@ Le rang 0 envoie un jeton
o Le rang 1 le recoit et le renvoie au rang 0

@ Le rang 0 le regoit.

if( 0 == rank ) {
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
} else if( 1 == rank ) {
MPI_Recv( &token, 1, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status );
MPI_Send( &token, 1, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD);

}
Py
send(&t, Pr) recv(&t, Pr)
recv(&t, Po) send(&t, Po)
Py
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La norme MPI
Communications non-bloquantes

But

La communication a lieu pendant qu’'on fait autre chose
@ Superposition communication/calcul
@ Plusieurs communications simultanées sans risque de deadlock

Quand on a besoin des données, on attend que la communication ait été
effectuée complétement

Communications

Envoi : MPI_Isend

@ int MPI_Isend( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request )

Réception : MPI_Irecv

o int MPI_Irecv( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int orig, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request )
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La norme MPI
Communications non-bloquantes

Attente de complétion

Pour une communication :
o int MPI_Wait( MPI_Request *request, MPI_Status *status )

Attendre plusieurs communications : MPI_{Waitall, Waitany, Waitsome}

Test de complétion

Pour une communication :

@ int MPI_Test( MPI_Request *request, int *flag, MPI_Status
*status )

Tester plusieurs communications : MPI_{Testall, Testany, Testsome}

Annuler une communication en cours

Communication non-bloquante identifiée par sa request

o int MPI_Cancel(MPI_Request *request)

e MPI_Wait est bloquant, MPI _Test ne I'est pas

@ MPI_Test peut é&tre appelé simplement pour entrer dans la bibliothéque
MPI (lui redonner la main pour faire avancer des opérations)
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Plan du cours

© Performance du calcul paralléle
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Mesure de la performance des programmes paralléles

Comment définir cette performance

Pourquoi parallélise-t-on ?
@ Pour diviser un calcul qui serait trop long / trop gros sinon

@ Diviser le probléme < diviser le temps de calcul ?

Sources de ralentissement
Lancement

@ Synchronisations entre processus
l \ e Mouvements de données

o Attentes

3 1 2 e Synchronisations

l/ @ Adaptations algorithmiques
o L’algorithme paralléle peut étre différent

\ de I'algorithme séquentiel
o Calculs supplémentaires

Efficacité du parallélisme ?

Finalisation
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Performance du calcul paralléle

Accélération

Définition
L’accélération d'un programme paralléle (ou speedup) représente le gain en
rapidité d'exécution obtenu par son exécution sur plusieurs processeurs.

Mesure de |'accélération Parallel
Speedup
On la mesure par le rapport entre le temps

d’'exécution du programme séquentiel et le 1 Superlinear 7
temps d'exécution sur p processeurs

Typical
Success
S — Tseq
L
P
Appréciation de I'accélération
# Processors
@ Accélération linéaire : parallélisme optimal 1 Negative

@ Accélération sur-linéaire : attention

@ Accélération sub-linéaire : ralentissement
dd au parallélisme
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Loi d’Amdahl

Décomposition d'un programme paralléle

Décomposition du temps d'exécution d’une application paralléle
@ Une partie purement séquentielle ;

@ Une partie parallélisable

Enoncé

On note s la proportion parallélisable de |'exécution et p le nombre de
processus. Le rendement est donné par la formule :

1
(1—s)+

&
p

Remarques

osip%oo:R:ﬁ

o L'accélération est toujours limitée par la partie non-parallélisable du
programme

R=

@ Si (1—3s)—0,0naR ~p:laccélération est linéaire
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Passage a I'échelle (scalabilité)

Remarque préliminaire

On a vu avec la loi d’Amdahl que la performance augmente théoriquement
lorsque I'on ajoute des processus.

o Comment augmente-t-elle en réalité ?
@ Y a-t-il des facteurs limitants (goulet d'étranglement...)

o Augmente-t-elle a I'infini ?

Définition

Le passage a I'échelle d’un programme paralléle désigne I'augmentation des
performances obtenues lorsque |'on ajoute des processus.

Obstacles a la scalabilité

@ Synchronisations

@ Algorithmes ne passant pas a I'échelle (complexité de I'algo)

o Complexité en opérations
o Complexité en communications
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Passage a I'échelle (scalabilité)

La performance d’un programme paralléle a plusieurs dimensions

Scalabilité forte

On fixe la taille du probléme et on augmente le nombre de processus

@ Relative au speedup
@ Si on a une hyperbole : scalabilité forte parfaite
o On augmente le nombre de processus pour calculer plus vite

Scalabilité faible

On augmente la taille du probléme avec le nombre de processus

@ Le probléme est a taille constante par processus
@ Si le temps de calcul est constant : scalabilité faible parfaite

e On augmente le nombre de processus pour résoudre des problémes de plus
grande taille
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Plan du cours

@ Types de données avec MPI
@ Types de données de base
@ Création de types de données
o Définition d'opérations
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Création de types de données
Utilisation des datatypes MPI

@ On définit le datatype

o MPI_Type_contiguous, MPI_Type_vector, MPI_Type_hvector,
MPI_Type_indexed, MPI_Type_hindexed, MPI_Type_struct

@ On le commit
e MPI_Type_commit
@ On le libére a la fin
o MPI_Type_free

Combinaison 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
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Création de types de données
Construction de datatypes MPI

Données contigués

On crée un block d'éléments :

@ int MPI_Type_contiguous( int count, MPI_Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype ) ;

VECTOR
MPI_INT
wei T ||
wei T ||
weL T ||

S e m——— YEE



Création de types de données
Construction de datatypes MPI

Vecteur de données

On crée un vecteur d'éléments :

@ int MPI_Type_vector( int count, int blocklength, int stride
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype ) ;

On aggrége des blocs de blocklength éléments séparés par un vide de stride
éléments.
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Création de types de données
Construction de datatypes MPI

Structure générale

On donne les éléments, leur nombre et I'offset auquel ils sont positionnés.

@ int MPI_Type_struct( int count, int *array_of_blocklengths,
MPI_Aint *array_of_displacements, MPI_Datatype
*array_of_types, MPI_Datatype *newtype);

On veut créer une structure MPI avec un entier et deux flottants a double
précision

@ count = 2 : on a deux éléments

@ array of blocklengths = 1,2 :on a 1 entier et 2 doubles

array _of displacements = 0, sizeof( int), sizeof( int ) + sizeof( double )
(ou utilisation de MPI__Address sur une instance de cette structure)

e array of types = MPI_INT, MPI_DOUBLE

S e ——— YR



Création de types de données
Exemple d'utilisation : FFT 3D

Calcul de la transformée de Fourier 3D d’'une matrice 3D

o FFT dans une dimension
o FFT dans la deuxiéme dimension

o FFT dans la troisiéme dimension

Direction X Direction Y Direction Z

22227
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Création de types de données
Parallélisation de la FFT 3D

Noyau de calcul : la FFT 1D

La FFT 1D est parallélisable
@ Chaque vecteur peut étre calculé indépendamment des autres

On veut calculer chaque vecteur séquentiellement sur un seul processus

@ Direct pour la lere dimension

@ Nécessite une transposition pour les dimensions suivantes

Transposition de la matrice

On effectue une rotation de la matrice
@ Redistribution des vecteurs
o All to All

@ Rotation des points (opération locale)
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Création de types de données
Rotation des points

Algorithme

MPI_Alltoall(tab 2 dans tab 1 )
for(i=0; i< c; ++i ) {
for( j =0; j < b; ++j ) {
for( k = 0; k < a; ++tk ) {
tab2[i][j][k] = tab2[i][k][j];
}
}
}

Complexité

o Le Alltoall coiite cher

o La rotation locale est en O(n?)

On essaye d'éviter le coiit de cette rotation
en la faisant faire par la bibliotheque MPI
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Création de types de données
Dataypes non—contigiis

Sérialisation des données en mémoire

La matrice est sérialisée en mémoire
o Vecteur[0][0], Vecteur[0][1], Vecteur[0][2]... Vecteur[1][0], etc

Rotation des données sérialisées

—

O O O X
O O O X
O O O X
O O O X
X X X X
O O O O
O O O O
O O O O

Utilisation d'un datatype MPI

C'est I'écart entre les points des vecteur qui change avant et aprés la rotation
— on définit un dataype différent en envoi et en réception.
Avantages :

o La rotation est faite par la bibliothéque MPI

@ Gain d'une copie (buffer) au moment de I'envoi / réception des éléments
(un seul élément au lieu de plusieurs)
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Définition d'opérations
Définition d'opérations

@ int MPI_Op_create( MPI_User_function *function, int commute,
MPI_Op *op );

On fournit un pointeur sur fonction. La fonction doit étre associative et peut
&tre commutative ou pas. Elle a un prototype défini.

o Définition d'une fonction :

void addem( int *, int *, int *, MPI\_Datatype * );
void addem( int *invec, int *inoutvec, int *len,
MPI\_Datatype *dtype ){
int i;
for (i =0 ; i < *len ; i++ ){
inoutvec[i] += invec[i];

}

o Déclaration de I'opération MPI :

MPI_Op_create( (MPI_User_function *)addem, 1, &op );
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Définition d'opérations
Exemple d'utilisation : TSQR

Definition
La décomposition QR d’'une matrice A est une décomposition de la forme

A=QR

Ol Q est une matrice orthogonale (QQT =1)
et R est une matrice triangulaire supérieure.

TSQR basé sur CAQR

Algorithme a évitement de communications pour matrices "tall and skinny"
(hauteur >> largeur)
@ On calcule plus pour communiquer moins (optimal en nombre de
communications)
o Les communications coltent cher, pas les flops
o Calcul de facto QR partielle sur des sous-domaines (en paralléle),
recomposition 2 a 2, facto QR, etc
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Définition d'opérations
Algorithme TSQR

General QR QR factorisation QR factorisation Al Orithme
factorization of type TT of type TT 13

Po |40k - éﬁ -y Sur un arbre binaire :
17 .
| _ Vo [0 @ QR sur sa sous-matrice
Py |aif - _>‘< @ Communication avec le
Vi voisin
Py |As) - _>\Q o Si rang pair : réception
Va der+1
- R{ e Si rang impair : envoi a
Ps [AsF - r—1
V3

@ Si rang impair : fin
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Définition d'opérations
Arbre de réduction

Opération effectuée

On effectue a chaque étape de la réduction une factorisation QR des deux
facteurs R mis I'un au-dessus de |'autre :

R = QR(R1, R2)

o C'est une opération binaire
o Deux matrices triangulaires en entrée, une matrice triangulaire en sortie

o Elle est associative
QR(R1, QR(Rz, R3)) = QR(QR(R1, R2), R3)
o Elle est commutative

QR(R1, R2) = QR(R2, 1)

Utilisation de MPl _Reduce

L'opération remplit les conditions pour étre une MPI_Op dans un
MPI_Reduce

o Définition d'un datatype pour les facteurs triangulaires supérieurs R

@ Utilisation de ce datatype et de I'opération QR dans un MPI _Reduce
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Plan du cours

© Exemples d'applications MPI
o Maitre-esclaves
@ Découpage en grille
@ Utilisation d'une topologie
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Maitre-esclaves
Maitre-esclave

Distribution des données

Le maitre distribue le travail aux esclaves
o Le maitre démultiplexe les données, multiplexe les résultats

@ Les esclaves ne communiquent pas entre eux

Efficacité

Files d'attentes de données et résultats au niveau du maitre
@ On retrouve la partie séquentielle de la loi d’Amdahl
o Communications : maitre <+ esclaves

@ Les esclaves ne travaillent que quand ils attendent des données ou qu'ils
envoient leurs résultats

Seuls les esclaves participent effectivement au calcul

o Possilibité d'un bon speedup a grande échelle (esclaves >> maitre) si les
communications sont rares

@ Peu rentable pour quelques processus

@ Attention au bottleneck au niveau du maftre
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Maitre-esclave

Maitre-esclaves

Escl 5

Equilibrage de charge

Escl 4

Escl 3

Maftre

Escl 2

Escl 1

Statique :

@ Utilisation de MPI_Scatter pour
distribuer les données

@ MPI_Gather pour récupérer les
résultats

Dynamique :

@ Mode pull : les esclaves demandent
du travail

@ Le maitre envoie les chunks 1 par 1
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Découpage en grille
Découpage en grille

Grille de processus

On découpe les données et on attribue un processus a chaque sous-domaine
Décomposition 1D Décomposition 2D
Découpage en bandes Découpage en rectangles, plus scalable

12 13 14 15
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Découpage en grille
Ghost region

Frontiéres entre les sous-domaines

Un algorithme peut avoir besoin des valeurs des points voisins pour calculer la
valeur d'un point

o Traitement d'images (calcul de gradiant...), automates cellulaires...
Réplication des données situées a la frontiére

o Chaque processus dispose d'un peu des données des processus voisins

@ Mise a jour a la fin d'une étape de calcul
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Utilisation d'une topologie
Utilisation d'une topologie

Décomposition en structure géométrique

On transpose un communicateur sur une topologie cartésienne

@ int MPI_Cart_create ( MPI_Comm comm_old, int ndims, int
*dims, int #*periods, int reorder, MPI_Comm *comm_cart ) ;

@ comm_old : le communicateur de
0 1 2 3 départ
@ ndims : ici 2

4 5 6 7 @ dims : nombre de processus dans
chaque dimension (ici {4, 4})

@ periods : les dimensions sont-elles
périodiques

@ reorder : autoriser ou non de
12 13 14 15 modifier les rangs des processus

@ comm_cart : nouveau
communicateur
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Utilisation d'une topologie
Utilisation d'une topologie

Extraction de sous-communicateurs

Communicateur de colonnes, de rangées...

@ int MPI_Cart_sub( MPI_Comm comm_old, int *remain_dims,
MPI_Comm *comm_new ) ;

< > Communicateurs de lignes

@ comm_old : le communicateur de
¢ 3 départ

@ remain_dims : quelles dimensions
, R sont dans le communicateur ou
N 4 non

@ comm_new : le nouveau
< > communicateur
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Plan du cours

@ Communications collectives
@ Sémantique
@ Performances des communications collectives
@ Communications collectives
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Communications collectives Sémantique
Sémantique des communications collectives

Tous les processus participent a la communication collective

@ En MPI : lié a |la notion de communicateur

@ On effectue une communication collective sur un communicateur

o MPI_COMM _WORLD ou autre
o Utilité de bien définir ses communicateurs!

Fin de |'opération

Bloquant (pour le moment)
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Sémantique
Sémantique des communications collectives

Tous les processus participent a la communication collective

Fin de |'opération

Un processus sort de la communication collective une fois qu'il a terminé sa
participation a la collective

@ Aucune garantie sur I'avancée globale de la communication collective

@ Dans certaines communications collectives, un processus peut avoir
terminé avant que d'autres processus n'aient commencé

@ Le fait qu'un processus ait terminé ne signifie pas que la collective est
terminée !

@ Pas de synchronisation (sauf pour certaines communications collectives)

Bloquant (pour le moment)
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Communications collectives Sémantique
Sémantique des communications collectives

Tous les processus participent a la communication collective
Fin de I'opération

Bloquant (pour le moment)

@ Quelques projets de communications collectives non-bloquantes (NBC,
MPI 3)

@ On entre dans la communication collective et on n’en ressort que quand
on a terminé sa participation a la communication
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Sémantique
Exemple de communication collective : diffusion avec MPI

Diffusion avec MPI : MPI_Bcast

o Diffusion d'un processus vers les autres : définition d'un processus racine

@ On envoie un tampon de N éléments d'un type donné, sur un
communicateur

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

int main( int argc, char** argv ) {
int size, rank, token;
MPI_Init( &argc, &argv );

MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &size );
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &rank );
if( 0 = rank ) {
token = getpid();
}
MPI_Bcast( &token, 1, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD );

MPI_Finalize();
return EXIT_SUCCESS;
}
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Sémantique
Exemple de communication collective : diffusion avec MPI

MPI_Bcast( &token, 1, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD );

Le processus 0 diffuse un entier (token) vers les processus du communicateur
MPI_COMM_WORLD

@ Avant la communication collective : token est initialisé uniquement sur 0
@ Tous les processus sauf 0 recoivent quelque chose dans leur variable token

@ Aprés la communication collective : tous les processus ont la méme valeur
dans leur variable token locale

Tous les processus du communicateur concerné doivent appeler MPI_Bcast

@ Sinon : deadlock
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Perfor des
Modeéle pour les communications

Modéle pour les communications point-a-point

S
Teomm = A+ = 1
3 (1)

Avec )\ = latence, 8 = bande passante, s = taille du message

Comment représenter le temps pris par une communication collective ?

@ Temps pour que tous les processus participent a la communication
collective et en sortent

@ Temps pour que chaque processus termine sa participation locale a la
communication collective
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Perfor des
Modeéle pour les communications

Modéle pour les communications point-a-point

S
jcomm—)\‘F* 1

Avec )\ = latence, 8 = bande passante, s = taille du message

Comment représenter le temps pris par une communication collective ?

@ Temps pour que tous les processus participent a la communication
collective et en sortent

@ Temps pour que chaque processus termine sa participation locale a la
communication collective

Comment quantifier et mesurer?
@ Nombre de messages envoyés / recus (latence)
e Utilisation de la bande passante
Paramétres :
o Taille du message
@ Nombre de processus impliqués !
Exemple : certains algorithmes seront plus performants sur des petits messages

(bandwidth-bound), d'autres sur des gros messages (latency-bound), d’autres
passent mieux a I'échelle...
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Communications collectives Performances des communications collectives
Modéle po st étoile
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Communications collectives Performances des communications collectives
Modéle po ast étoile
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Communications collectives Performances des communications collectives
Modéle pour le 3cast étoile
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Communications collectives Perfor des
Modéle pour les « Bcast étoile
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Communications collectives Perfor des

Modeéle pour les communications : Bcast étoile
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Modeéle pour les communications : Bcast étoile
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Communications collectives Perfor des

Modeéle pour les communications : Bcast chaine
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Communications collectives Performances des communications collectives
Modéle po ast binomial
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Communications collectives Performances des communications collectives
Modéle pour le 3cast binomial
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Communications collectives Perfor des
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Modeéle pour les communications : Bcast binomial
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[
Diffusion

Sémantique

Une diffusion envoie une donnée (le contenu d'un buffer)
@ a partir d'un processus racine

@ vers tous les processus du communicateur

int MPI\_Bcast( void *buffer, int count, MPI\_Datatype
datatype, int root, MPI\_Comm comm );
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C
Algorithme de diffusion : I'étoile

Le processus racine envoie a tous les autres processus du communicateur :

if( root == rank ) {
for( i =0 ; i < size ; i++ ) {
if (i '= root ) {
send( message, i )
}
}
} else {
recv( message, root )

}

@ Nombre de messages? N — 1 pour la racine, 1 pour les autres processus
@ Mais le message de chaque processus n’arrive pas tout de suite !
o Dépend du modéle N-port : N messages envoyés simultanément

o Complexités en O(N) : pas scalable!!!
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Communications collectives
Algorithm

g’e(l)mt _

~

E,ebut \\fi"
1'-e .

~

ﬁezbut . ‘o fin

&e?l)mt o

~

%eimt o

~

%eSbut o

~

~

%eé)ut=

~

E)e7l7ut=

~



~

~

~

~

~

~

~

~




fin
°
S

~

fin

~

~

~

~

~




Algorlth me dalll

ebut

~

\\X\\

~

RN

~

SEERANN
N

~

~

s .

~

~

~




Communications collectives C

Algorithme de diffusion : I'étoile
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Communications collectives C

Algorithme de diffusion : I'étoile
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