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Chapitre 1

Introduction

Contexte Ce document présente les activités de recherche que j'ai menées entre 2002 et 2009. Ces
activités se sont déroulées au Laboratoire des Sciences de l'Image, de l'Informatique et de la Télédé-
tection (LSIIT) à Strasbourg, auquel j'étais rattaché au titre de mon emploi de maître de conférences,
et au centre de recherche INRIA Nancy - Grand Est, où j'ai passé deux ans en détachement avec
l'équipe AlGorille (sept 2007 – août 2009).

Ce travail est thématiquement homogène. Par le biais d'un projet baptisé Transformations et Adap-
tions pour la Grille, accepté dans le cadre de l'Action Concertée Incitative (ACI) GRID 1, j'ai initié en
2002 un élargissement des thématiques de recherches de mon équipe (ICPS), spécialisée dans le pa-
rallélisme, au domaine des grilles. Ce thème est resté un axe de recherche de l'équipe après la �n du
projet. La proximité thématique avec l'équipe-projet INRIA m'a permis, lors de mon détachement,
à la fois de continuer mon travail sur l'intergiciel P2P-MPI en y impliquant l'équipe AlGorille, et
de démarrer des travaux nouveaux (optimisation d'opérations de communications collectives, projet
d'ANR autour de S imGrid ).

Contenu Mes recherches se sont concentrées sur les programmes parallèles à passage de messages.
Ce modèle de programmation, qui se matérialise la plupart du temps par des programmes MPI en
C ou Fortran, est celui qui est typiquement employé pour des applications de calcul intensif, sur des
machines parallèles ou des clusters. Le coût de possession élevé (climatisation, maintenance) de ce
type d'équipement fait qu'encore aujourd'hui, la justi�cation la plus fréquente à l'acquisition d'un
cluster est l'exploitation d'applications en mode production.

Dans le même temps, les progrès énormes des réseaux et l'augmentation continue de la puissance
des processeurs peuvent laisser penser que des puissances de calcul fantastiques peuvent également
être dégagées en agrégeant les capacités de très nombreuses machines. Cette notion assez large de
mutualisation et d'accès à des ressources de calcul distantes est celle degrille de calculque j'ai em-
ployée dans le titre. Elle peut varier selon les contextes, mais on peut se réfèrer celle donnée dans
l'ouvrage fondateur de I. Foster et C. Kesselmann, The Grid : Blueprint for a New Computing Infrastruc-
ture. On y trouve cette dé�nition : “ A computational grid is a hardware and software infrastructure that
provides dependable, consistent, pervasive, and inexpensive access to high-end computational capabilities.”
Aujourd'hui, plusieurs infrastructures satisfont cette dé�nition. Les grilles institutionnelles comme
TeraGrid2, ou la grille européenne pour les sciences EGEE3 sont maintenant pérennes, et l'ordre de
grandeur du nombre de CPUs accessibles est de l'ordre de 100 000 pour EGEE. Le projet BOINC qui

1http ://www-sop.inria.fr/aci/grid/public/acigrid.htm
2http ://www.teragrid.org/
3EGEE (Enable Grid for E-SciencE), http ://www.eu-egee.org/

9
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permet de fédérer des ordinateurs sur la base du volontariat, avec de l'ordre de 1 000 000 utilisateurs
enregistrés peut également être considéré comme une infrastructure stable.

Cependant, si ces grilles sont aujourd'hui bien utilisées en mode production, le type des pro-
grammes parallèles déployés n'est pas quelconque : il s'agit quasi exclusivement de tâches indé-
pendantes, en général coordonnées par une tâche maître. Dans des cas plus complexes, ce sont des
work�ows qui sont traités (tâches dépendantes des sorties d'autres tâches). Ce type restrictif de pa-
rallélisme est beaucoup plus aisé à mettre en œuvre dans des environnements hétérogènes à large
échelle dont les ressources de calcul sont volatiles, car il existe des solutions simples pour remédier
aux contraintes classiques de ces environnements. La tolérance aux pannes peut prendre la forme
d'une sauvegarde des résultats intermédiaires et d'un redémarrage du calcul non terminé sur une
nouvelle ressource, il y a peu de problème de connectivité réseau car les ressources de calcul n'ont
souvent qu'à communiquer avec le maître (et non entre elles), et l'équilibrage de charge (nécessaire
en hétérogène) peut être géré par le maître qui module la charge de travail affectée aux ressources
en fonction de leurs comportements.

Pour caractériser la situation actuelle, on peut dire que dans la très grande majorité des cas, les
modèles de programmation employés sont directement liés à l'architecture choisie pour l'exécution :
un modèle à passage de messages sur les clusters, et des formes de client-serveur sur les grilles.
Cependant, certains problèmes ne peuvent se paralléliser de manière ef�cace qu'à l'aide d'un modèle
de programmation plus général que le client-serveur. Le travail présenté dans ce manuscrit a pour
objectif d'étudier ces situations intermédiaires, dans lesquelles on exécute un programme parallèle
à passage de messages sur une grille de calcul. Les utilisateurs potentiels de ce type de calcul ne
sont pas ceux du calcul intensif, qui nous le répétons, achètent le matériel spéci�que qui permet
d'obtenir les meilleures performances, ni ceux qui ont des problèmes trivialement parallèles, mais
ceux qui cherchent une solution peu coûteuse économiquement grâce à la mutualisation de moyens
de calculs, bien que le programme parallèle à exploiter ne soit pas trivial.

Plan Le document est organisé de la manière suivante. La première partie présente des travaux
liés à une application pré-existante de géophysique pour la tomographie sismique, développée en
langage C et Fortran. La problématique générale dans cette partie est l'étude du portage et des
performances qu'on peut attendre d'une telle application sur une grille. Le premier chapitre décrit
dans ses grandes lignes la conception et la réalisation de cette application menées en collaboration
avec des géophysiciens. Ce travail, commencé deux ans avant ma réorientation thématique sur les
grilles, a pu être intégré dans les problématiques liées aux grilles, en tant qu'application exemple.
En menant conjointement ces travaux, nous avons en permanence véri�é que les choix de paralléli-
sation étaient compatibles (autant que possible) aussi bien avec des clusters homogènes qu'avec des
environnements d'exécution hétérogènes et à forte latence. Le chapitre rapporte les différentes ex-
périmentations menées avec des machines réparties à l'échelle nationale en utilisant essentiellement
Globus et MPICH-G2. Le deuxième chapitre illustre l'étude théorique qu'on peut faire de l'équi-
librage de charge, directement appliqué au code de géophysique présenté au chapitre précédent.
La deuxième partie du document présente le travail fait sur l'intergiciel P2P-MPI. Le premier cha-
pitre de cette partie, de loin le plus important, présente l'ensemble de l'environnement, qui nous
a permis de proposer et tester différentes idées, qui mises ensemble, améliorent la prise en charge
de l'exécution de programmes parallèles à passage de message sur des grilles. Parmi celles ci, la
notion de découverte dynamique des ressources de calcul disponibles à chaque exécution, la to-
lérance aux pannes par réplication des calculs, la détection des pannes par gossiping. Les deux
derniers chapitres, plus courts, présentent chacun une application, l'une de machine learning, l'autre
de clustering, que nous avons parallélisé à l'aide de P2P-MPI en collaboration avec des collègues des
domaines respectifs. Ces deux exemples viennent illustrer le type d'utilisation qui peut être fait de
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P2P-MPI. En�n, une synthèse des résultats est présentée, suivie des perspectives de recherches dans
le domaine.
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Chapitre 2

Application de géophysique : la
tomographie sismique

2.1 Contexte

Ce chapitre développe un exemple complet d'application dans le domaine de la géophysique.
L'application est une suite logicielle développée dans le cadre de la thèse de Marc Grunberg [8], entre
2001 et 2006, pour calculer des tomographies globales de la Terre. L'intention était de développer des
codes performants (notamment en les parallélisant), portables (de façon à être capable d'utiliser des
systèmes d'exploitation hétérogènes), et extensibles (garder une accélération des temps d'exécution
jusqu'à des centaines de processeurs). L'objectif �nal, atteint en �n de projet, était de réaliser une
tomographie sismique utilisant l'ensemble des données enregistrées par les réseaux de surveillance
sismique internationaux depuis 1965, date de leur mise en place. Des tomographies utilisant un jeu
de données important (sans toutefois utiliser l'ensemble des données disponibles) ont été réalisées
précédemment : van der Hilst et al [16] et Sambridge et Faletic [14] sont deux études importantes
ayant utilisé 550 000 rais dans des maillages à base de bloc réguliers pour la première, et de tétraèdres
irréguliers pour la deuxième (maillage Delaunay-Voronoi). En ne conservant que les types d'ondes
utilisés dans ces études, nous avons été capables de traiter rapidement plus de deux fois plus de
rais (1 171 197 rais) et ainsi comparer les résultats produits par nos programmes à ces études de
référence.

Nous avons également décidé de publier les programmes écrits sous une licence GPL. Cette
démarche était très peu courante à l'époque dans le domaine (seul le logiciel TauP tooklkit [2] était
aussi en GPL). La non-divulgation des sources empêche pourtant la véri�cation des codes utilisés, et
oblige à ré-écrire des programmes existants par ailleurs. Au �nal, pour construire la suite logicielle
présentée en �gure 2.2, nous n'avons ré-utilisé que le code donnant le modèle de vitesse initial, et
le solveur du système d'équations linéaires par moindres carrés [12]. Le but de ce travail était donc
aussi d'offrir des codes véri�ables et ré-utilisables.

Le travail a été mené en collaboration avec l'Institut de Physique du Globe de Strasbourg, la thèse
étant co-encadrée par Michel Granet, physicien, et Catherine Mongenet, professeur en informatique.

2.2 Introduction

En enregistrant à la surface de la Terre les mouvements du sol provoqués par les séismes, il est
possible de recueillir des informations sur la structure interne de notre planète. L'enjeu essentiel de

15
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Fig. 2.1 – Résultats tomographiques obtenus dans [8] à 500 km de profondeur.

la tomographie sismique consiste, à partir de ces enregistrements, à modéliser de façon réaliste les
caractéristiques physiques des hétérogénéités de l'intérieur de la Terre.

L'énergie libérée par un séisme se propage dans toutes les directions sous forme d'ondes sis-
miques. Leur vitesse de propagation et leur amplitude sont modi�ées par les structures géologiques
qu'elles traversent. Les stations sismologiques enregistrent les signaux correspondant à ces ondes,
appelés sismogrammes.

Les paramètres qui permettent de déduire les structures géologiques sont les vitesses de propa-
gation des ondes sismiques. Tant qu'il n'y a pas de changement physico-chimique dans le milieu tra-
versé par ces ondes, leur vitesse de propagation reste constante. C'est par une analyse des contrastes
de vitesse que l'on arrive à déduire les différentes structures géologiques de la Terre, comme par
exemple les limites des plaques tectoniques ou les points chauds dans le manteau.

La �gure 2.1 illustre le résultat �nal d'une tomographie, que l'on peut visualiser sous la forme
d'une carte des variations de vitesse par rapport à un modèle de vitesse initial. La couleur bleue
(respectivement rouge) représente les zones où les ondes sismiques se propagent plus rapidement
(respectivement plus lentement) que dans le modèle de vitesse initial.

Il existe principalement deux familles de méthodes de tomographie. La première famille dite à
temps de trajet(travel-time tomography) utilise les temps de trajet des différentes ondes de volume,
obtenus à partir des sismogrammes enregistrés. Elle tente de trouver un modèle de Terre dans lequel,
en simulant la propagation de ces fronts d'onde par des rais sismiques1, on aurait les mêmes temps
de trajet que ceux observés. La deuxième famille (waveform tomography) consiste à trouver un mo-
dèle de Terre dans lequel un sismogramme synthétique serait semblable au véritable sismogramme
enregistré. Dans cette dernière méthode le nombre d'inconnues est beaucoup plus important que
pour la méthode à temps de trajet, et les équations reliant les inconnues du modèle aux données
conduisent à la construction d'un système non linéaire. C'est pourquoi la tomographie à temps de
trajet est la plus couramment utilisée. Dans ce travail nous utilisons également une méthode de cette
famille intitulée ray-shootingou tracé de rais.

Ce chapitre présente les principales étapes de la tomographie, telle que nous la proposons.
Chaque étape est implémentée par un code différent. Dans ce travail, nous avons étudié l'oppor-

1Intuitivement le rai sismique correspond au trajet emprunté par l'onde, de la source du séisme au capteur sismologique.
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Calcul de l'inversion

Fig. 2.2 – Les différents packages qui composent la suite logicielle. Chaque package se présente sous
la forme d'une librairie, et peut dépendre d'un ou plusieurs autres packages.

tunité de paralléliser chacun des codes a�n d'en diminuer le temps de traitement ou de pouvoir
traiter des quantités d'information plus importantes. Les principales étapes sont :

Le tracé de rais
Le tracé des rais se fait d'abord dans un maillage dont les cellules ont des dimensions constantes
en latitude et longitude pour une couche géologique donnée. La qualité de la solution tomo-
graphique dépend principalement de la géométrie des rais sismiques. On dit qu'une cellule
est bien illuminée si elle est caractérisée par un bon échantillonnage 3D des rais en azimut et
en incidence. Compte tenu d'une distribution non uniforme des séismes et des stations sis-
mologiques, certaines régions à l'intérieur de la Terre sont richement illuminées, d'autres très
pauvrement. Il en résulte, de ce fait, un biais du modèle tomographique.

Le raf�nement du maillage
Pour améliorer le modèle, la deuxième étape de l'application de tomographie consiste à construire
un maillage adaptatif de la Terre, à partir du maillage initial régulier enrichi des informations
du tracé de rai. L'objectif est qu'une région n'ayant recueilli que peu de rais soit modélisée par
de grandes cellules alors qu'inversement une région richement illuminée sera décrite par de
nombreuses petites cellules. Cette étape a été parallélisée mais montre une extensibilité limitée.

Le problème inverse
En�n, la troisième étape dite du problème inverse, consiste à modi�er la vitesse de propaga-
tion associée à chaque cellule du maillage irrégulier, a�n que pour chaque rai, le temps de
propagation calculé soit le plus proche possible du temps de propagation observé. Il faut pour
cela résoudre un système d'équations linéaires dont les inconnues sont les vitesses et les don-
nées sont les longueurs des segments de rais dans les cellules. Nous avons ré-utilisé et étendu
ici un code séquentiel existant implémentant une méthode des moindres carrés.

Nous donnerons plus de détails sur la première étape, le tracé de rais, car c'est l'étape la plus
coûteuse en temps de calcul, mais celle dont la parallélisation est la plus extensible en raison de
la nature du problème. Ainsi, nous avons pu exécuter le code correspondant sur de nombreuses
architectures parallèles, comprenant entre autres des grilles à l'échelle nationale.

2.3 ray2mesh

ray2meshest le nom du code qui calcule le tracé de rai dans un maillage.
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2.3.1 Le tracé de rai sismique dans un maillage

Les données fondamentales pour calculer une tomographie sont les sismogrammes collectés,
lors de séismes, par différentes stations sismologiques couvrant la surface de la planète. Ces sismo-
grammes sont analysés pour déterminer les temps d'arrivée des différentes ondes sismiques, ainsi
que pour calculer la localisation du foyer du séisme. Des organisations internationales, comme l'ISC
(International Seismic Center) conservent l'ensemble de ces informations dans des bases de données
qui peuvent contenir plusieurs millions de ces temps d'arrivée.

Une onde sismique est modélisée par un ensemble de rais représentant la propagation de son
front d'onde du foyer du séisme vers les stations sismologiques. Le trajet d'un rai est constamment
perpendiculaire au front d'onde et obéit aux lois de la ré�exion/réfraction lorsqu'il atteint une in-
terface géologique. Les changements qui se produisent lors de la propagation du rai constituent
la signaturedu rai, codée sous forme de symboles qui permettent de reconstituer son histoire. Par
exemple, un rai ayant une signature PcS signi�e que l'onde de compression se propage jusqu'à
l'interface manteau-noyau où elle est convertie en onde de cisaillement et est ré�échie vers la sur-
face. Les sismogrammes, enregistrés par les stations sismologiques lors d'un tremblement de terre,
sont analysés pour détecter les différents temps d'arrivée des ondes sismiques et déterminer leur
signature.

Le calcul du trajet d'un rai nécessite la connaissance des coordonnées du foyer du séisme et de la
station sismologique sur laquelle il a été détecté, de sa signature, ainsi que d'un modèle de vitesse.
L'algorithme du tracé de rai repose sur la loi de Descartes en géométrie sphérique, qui décrit les
variations de vitesses sismiques. Pour tracer le rai sismique, nous utilisons un modèle de vitesse
couramment utilisé en géophysique, le modèle ak135, qui ne dépend que de la profondeur. Le tracé
de rai est tout d'abord calculé en 2D dans un plan, puis replacé en 3D. La construction du rai en
2D est un processus itératif qui consiste à propager le rai pas à pas, en procédant soit par segments
linéaires élémentaires, soit par décalages angulaires élémentaires, en fonction de l'angle d'incidence
du rai. Typiquement un rai sismique est souvent discrétisé par plusieurs centaines, voire plusieurs
milliers de points en fonction de sa longueur.

Le maillage initial d'une partie ou de la totalité de la Terre est obtenu en décomposant une sphère
en un certain nombre de couches concentriques, de la surface jusqu'au centre. Chaque couche est
ensuite décomposée, à partir du centre de la Terre, en secteurs angulaires à la fois en latitude et
en longitude. Les volumes élémentaires ainsi créés peuvent être approximés par des hexaèdres et
constituent les cellules du maillage. La �gure 2.3 est une coupe de maillage illustrant le tracé des
rais avec notamment un changement de direction à une des interfaces.

L'objectif �nal étant de construire un maillage adaptatif, le programme de tracé de rais calcule
non seulement le trajet du rai, mais aussi certaines informations relatives à la distribution des rais
dans les cellules du maillage initial (l' illumination).

2.3.2 Parallélisation de ray2mesh

La parallélisation repose sur la décomposition de l'ensemble des N rais à tracer en paquets de
rais de taille égale, chaque paquet étant calculé en parallèle. Deux versions du programme parallèle
sont disponibles. Pour des machines parallèles homogènes, il est convenable d'utiliser la première
version, qui affecte un paquet unique, de taille N/ p à chacun des p processus. Dans un cas plus
général où les processeurs et/ou le réseau sont hétérogènes, une deuxième version de typemaî-
tre/esclaveest conseillée. Celle ci découpe en paquets plus petits (par défaut N/10 p), de façon à ce
que les processus plus rapides puissent traiter plus de paquets que les plus lents. Le maître distribue
les paquets aux esclaves, qui à réception, calculent le tracé des rais qui leur ont été affectés. Le tracé
est calculé par chaque esclave dans sa propre copie locale du maillage. Dès qu'un esclave a terminé
son paquet, il demande un nouveau paquet au maître. Une fois tous les paquets distribués et calcu-
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Fig. 2.3 – Tracé de rais arrivant sur l'Alsace. Le tracé est opéré dans un maillage

lés, toutes les instances des maillages locaux doivent être fusionnées pour donner un maillage �nal
dont les cellules portent l'information extraites de tous les rais les ayant traversées.

La fusion est réalisée de la façon suivante. Tous les esclaves divisent de la même manière leurs
maillages en p parties (un sous-ensemble des cellules), et chaque esclave devient responsable d'une
partie distincte. L'esclave responsable d'une partie attend des autres esclaves qu'ils lui envoient les
informations enregistrées dans la partie correspondante de leur propre maillage. A réception des
informations, il les fusionne avec ses propres informations. Pour chaque partie dont il n'est pas
responsable, l'esclave envoie les informations portées par les cellules de cette partie au processus
responsable. Cette fusion implique donc une communication de type all-to-all. Dans les expériences
présentées par la suite, le volume total de données échangés lors de cette communication est de
l'ordre de la dizaine de gigaoctets.

2.3.3 Exploitation de ray2mesh

Équipement parallèle Après la conception et la réalisation, une étape complémentaire consiste à
évaluer dans quelles conditions un code comme ray2meshpeut être exploité. Nous avons évalué les
premières versions sur un jeu de données composé de tous les séismes enregistrés pour l'année
1999 (342056 rais tracés). Les équipements de calcul parallèle testés à l'époque (2002) étaient des
SGI Origin 2 et un cluster dédié au laboratoire 3. Les exécutions gardaient une ef�cacité intéressante
jusqu'à 64 processeurs, le jeu de données semblant trop petit pour garder une ef�cacité raisonnable
au delà. Ces deux équipements de calcul permettaient de tracer ce jeu de données dans un temps
satisfaisant pour l'utilisateur (environ 10 minutes avec 12 processeurs).

Grille de calcul 2002-2003 Parallèlement, nous avions construit une grille de calcul expérimentale
dans le cadre du projet d'ACI TAG. Elle consistait en une installation basée sur Globus [5] avec
MPICH-G2 [4] comme bibliothèque de communication. Les équipements de calcul impliqués étaient
très divers (PC, Sun 450 et 6800, SGI Origin 2000 et 3800) distribuées sur plusieurs sites (Stras-

232 et 768 processeurs Mips R14K, respectivement dans nos locaux et au centre de calcul CINES
36 noeuds bi-Pentium Xeon 1.7GHz, 1Go RAM / carte réseaux GE
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bourg, Clermont-Ferrand, Montpellier) et reliés par le réseau Renater. La �gure 2.4 montre les types
d'interconnexions réseau longue distance disponibles à l'époque.

2.4 Gbit/s
622 Mbit/s
155 Mbit/s

Noeud international

Noeud Renater

Montpellier

Renater 2bis (janv 2001-août 2002)

Montpellier

Renater 3 (depuis sept 2002)

Strasbourg Strasbourg

Fig. 2.4 – Partie de Renater empruntée et évolution des débits entre Renater 2bis et Renater 3

Il est légitime pour l'utilisateur de savoir si une telle infrastructure est utilisable pour son appli-
cation. Deux critères sont primordiaux pour en juger :

– la performance, qui peut être mesurée par le temps d'exécution du code, ou le temps de
restitution (la durée entre la soumission du job et l'obtention des résultats), ou encore la taille
du problème qu'on peut traiter,

– et la facilité d'utilisation. Même si elle dif�cilement quanti�able, le temps de préparation préa-
lable à l'exécution en est un bon indicateur.

Nous nous sommes concentrés sur le seul critère de la performance mesurée par le temps d'exécu-
tion, car il est directement dépendant de la conception du programme vis-à-vis du support d'exécu-
tion sous-jacent. L'amélioration des autres critères nécessite des efforts dans d'autres domaines, en
particulier celui des intergiciels de grille.

Des expériences ont été menées en août 2002, puis en mai 2003 avec le même jeu de données.
Entre temps, le réseau Renater a évolué comme le montre la �gure 2.4. Nous avons appris de ces
expériences que le schéma maître/esclave donne de bons résultats à partir d'un certain seuil de
performance du réseau, qui a été atteint dans notre contexte avec Renater 3 en 2003. Auparavant, il
n'était pas envisageable d'exploiter des ordinateurs distants pour ce type de code. Ce phénomène est
illustré par la �gure 2.5, qui montre une exécution avec la première moitié des processeurs localisés
sur le même site que le maître (Strasbourg), et l'autre moitié (leda) pris sur une machine parallèle
SGI à Montpellier. Les processeurs distants sont tous identiques. A titre de comparaison, l'exécution
utilisant des processeurs de la machine parallèle SGI dure 600s.

Dans le graphique du bas, utilisant Renater 3, on constate que les temps d'exécution sont courts,
comparables à ceux relevés en n'utilisant que des processeurs de la machine parallèle SGI. Ceci
nous amène à considérer l'équilibrage de charge satisfaisant (barres bleu foncé). En revanche, dans
le graphique du haut, les processeurs distants sont clairement sous-chargés : ils reçoivent deux à
trois fois moins de blocs à traiter, et au �nal les temps d'exécution sont trois fois supérieurs. Les
demandes de travail ainsi que les blocs à traiter sont des petits messages, dépendant essentiellement
de la latence, qui ne parviennent pas assez rapidement à destination, provoquant un déséquilibrage
de charge. Il est aussi �agrant que le débit est insuf�sant si on observe la fusion des données, avec
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sa communication all-to-all : elle représente 75% du temps total de l'application (contre 50% avec
Renater 3). Des tests de compression des données avant envoi avec lazlib n'ont rien donné.
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Fig. 2.5 – Performances sur grille avec Renater 2 puis Renater 3

Grille de calcul 2006 La réalisation de la plate-forme expérimentale Grid'5000 [1] nous a permis
trois ans plus tard de ré-évaluer la faisabilité du tracé de rai sur une architecture distribuée à large
échelle géopgraphique. Les réseaux ont beaucoup évolué par rapport à l'expérience précédente :
Grid'5000 utilise Renater 5, dont la plupart des liens entre sites ont une bande passante de 10 Gbps,
et la latence a diminué d'un ordre de grandeur (environ 10ms pour 1000kms). Du point de vue
géophysique, nous avons acquis entre temps le jeu données utilisé par Engdhal et al dans [3]4. Ce
jeu de données contient environ 100 000 séismes enregistrés par plus de 7 000 stations, et totalise 11,7
millions de phases sismiques et de temps de trajet.

Nous avons mené des expérimentations utilisant de 32 à 458 processeurs, en impliquant de un
à cinq sites. Nous avons choisi sur Grid'5000, des processeurs aussi semblables que possible5 pour
minimiser les effets de l'hétérogénité des CPUs et mettre en avant l'impact du réseau sur l'exécution.

La table 2.1 résume ces résultats expérimentaux. Les première et deuxième colonnes donnent
le nombre de processeurs et de sites impliqués, tandisque la troisième indique la répartition des
processeurs sur les sites. Les trois colonnes suivantes sont les temps (s) moyens et l'écart-type passés

4La sismicité mondiale entre 1964 et 1995, enregistrée par l'International Seismological Centreet le US Geological Survey's
National Earthquake Information Center., corrigée par les auteurs (re-identi�cation des phases sismiques, relocalisation des
hypocentres,..).

5Les mêmes processeurs, seules leurs fréquences varient : Nancy, Rennes, Nice 2.0 GHz, Toulouse 2.2 GHz, et Orsay 2.4
GHz



22 CHAPITRE 2. APPLICATION DE GÉOPHYSIQUE : LA TOMOGRAPHIE SISMIQUE

par chaque processeur, dans la phase de tracé de rai, la phase de fusion et le temps total. L'avant
dernière colonne donne le nombre moyen de rais calculés par processus et l'écart-type. La dernière
colonne indique quel volume de données a été échangé entre les processus au total dans la phase de
fusion (communication all-to-all).

sites procs site(procs) calcul rai all-to-all total nb rais en transit

1

32 nice?(32) 2651.62/86.79 344.85/61.94 3164.19 35351.60/1265.52 7.29 GB 1
62 nancy?(62) 1316.91/44.94 93.13/11.92 1496.71 17965.60/992.46 9.02 GB 2
62 nice?(62) 1349.09/45.48 98.78/12.65 1536.36 17965.60/1099.80 8.88 GB 3
138 nice?(138) 647.12/21.72 37.39/3.32 729.54 8629.14/547.12 15.47 GB 4

2
64 nancy?(62) toulouse(2) 1271.91/43.17 90.89/11.45 1445.46 17395.30/972.66 9.26 GB 5
128 nancy?(62) toulouse(66) 610.91/20.40 34.68/3.08 688.28 8629.14/573.01 15.29 GB 6

3
128 rennes(42) nancy?(44) toulouse(42) 620.27/21.21 33.56/2.98 699.57 8629.14/648.83 15.47 GB 7
192 rennes(64) nancy?(64) toulouse(64) 412.16/13.70 30.84/2.23 474.65 5737.70/410.90 16.77 GB 8

5 458 rennes(152) nancy?(32) orsay(184)
nice(58) toulouse(32)

177.07/5.69 31.43/1.47 227.53 2398.03/221.91 20.82 GB 9

Tab. 2.1 – Exécution du tracé de rais dans différentes con�gurations multi-sites. Le symbole ? indique
l'emplacement du jeu de données.

Par ailleurs, cette campagne d'expérience révèle plusieurs éléments remarquables :
– (lignes 2 ou 3 par rapport à ligne 5) : par rapport à l'exécution sur un seul site avec 62 processus,

ajouter un processeur sur un site distant n'est pas handicapant.
– (ligne 7 par rapport à ligne 8) : le temps d'exécution pour 128 processus est quasiment iden-

tique, que les processeurs soient distribués sur deux ou trois sites (2% de différence).
– (ligne 8 par rapport à ligne 9) : l'exécution répartie sur trois sites, accélère d'un facteur 1,47

alors que le nombre de processus a augmenté dans une proportion de 1,5 entre 128 et 192
processus.

La �gure 2.6 synthétise les accélérations obtenues, par rapport au temps de 32 processus sur un
site (l'exécution séquentielle étant impossible avec les ordinateurs à notre disposition). Ces accélé-
rations sont quasi-linéaires. Nous savons qu'une condition nécessaire à de bonnes performances est
un bon équilibrage de charge, qui semble atteint ici étant donné l'écart type relativement faible à la
moyenne du nombre de rais tracés.

Contrairement à nos attentes, les communications longue distance n'amènent pas un effondre-
ment des performances, y compris quand le nombre de processus est important et plusieurs sites
sont impliqués. Pourtant, plusieurs facteurs faisaient penser que l'extensibilité maximale serait vite
atteinte. Le nombre de messages dans la communication all-to-all augmente de manière quadratique
avec le nombre de processus, mais la quantité de données utile totale calculée reste constante (car elle
correspond au même ensemble de rais tracés). En revanche, chaque cellule de maillage contient une
entête constante et comme plus de cellules doivent être transmises lorsqu'il y a plus de processus, le
volume de données en transit croît, comme on peut le voir dans la table 2.1. En plus du volume de
données croissant, les messages de plus en plus petits font que la partie latence des communications
devient proportionnellement plus importante.

On constate que les temps de communications du all-to-all décroissent linéairement jusqu'à 128
processeurs, quelque soit le nombre de sites (1, 2 ou 3). À partir de 128 processeurs, le temps de com-
munication s'arrête presque de décroître pour atteindre un plancher d'environ 30 secondes. Alors
que nous pensions que cette valeur serait un point d'in�exion, et que le temps de communication
augmenterait à partir de ce point en raison de la multiplication des messages et du volume de don-
nées échangé croissant, ce temps reste constant jusqu'à 458 processeurs et 5 sites. Ceci reste bien sûr
le facteur limitant à l'extensibilité de l'application, mais nous avons été surpris de ne pas la rencon-
trer avec un tel nombre de processeurs. L'une des raisons importantes à ces performances tient à la
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techonologie des réseaux longue distance utilisés dans l'expérience. Des travaux ultérieurs en 2008,
dans lequels j'ai essayé d'optimiser l'opération collective all-to-all de MPI entre plusieurs clusters
distants, m'ont convaincu que la méthode la plus ef�cace consistait à envoyer tous les messages le
plus tôt possible, quitte à provoquer des congestions. De nombreux autres algorithmes proposés
visant à ordonnancer les messages pour éviter la congestion se sont avérés moins ef�caces. Or, dans
notre tracé de rais, nous avons justement implémenté cette phase d'échange par l'approche naïve
consistant à faire envoyer par tous les processus, tous les messages directement aux autres.
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Fig. 2.6 – Temps d'exécutions et accélérations pour différentes con�gurations.

2.4 Maillage adaptatif

Une fois tous les rais tracés, chaque cellule du maillage a été traversée (ou pas) par un nombre
variable de rais. Plus les rais sont nombreux et variés dans leurs angles d'incidences et leurs di-
rections et couvrent bien le volume dé�ni par la cellule, plus l'information apportée est riche. Les
géophysiciens parlent de l' illumination de la cellule pour quali�er la richesse de cette information.
Cependant, de par la répartition géographique très hétérogène des capteurs sismiques (peu dans
les océans, 12% seulement des capteurs dans l'hémisphère sud), mais aussi de la concentration des
séismes dans certaines zones, de nombreuses cellules recueillent peu ou pas d'information.

Pour améliorer la résolution tomographique, il est intéressant de n'inclure dans le système que
des cellules ayant une bonne illumination. Nous avons donc proposé une méthode permettant de
construire un maillage adaptatif, à partir du maillage initial et des données issues du tracé de rai.
Il faut noter que, bien que le maillage initial soit 3D, il est composé de couches dont l'épaisseur est
une cellule. La construction du maillage irrégulier se déroule donc couche par couche, les cellules
étant dans un plan. Le principe consiste a agréger des cellules voisines qui n'ont pas atteint un seuil
requis d'information si la cellule résultant de la fusion est mieux illuminée que les cellules initiales
prises individuellement.

Bien sûr, plusieurs agrégations différentes sont souvent possibles. Pour déterminer quelle est la
plus pertinente, nous dé�nissons une fonction de distance à une illumination optimale visée, que
nous appelons le score(une valeur réelle). Le score permet de dé�nir une relation d'ordre entre les
cellules agrégées. Nous limitons les agrégations possibles à des carrés ou rectangles. Il en résulte un
maillage irrégulier comportant moins de cellules que dans le maillage initial, mais mieux illuminées.
L'avantage est double : d'une part, il diminue de manière signi�cative le nombre d'inconnues du
système d'équations linéaires à résoudre dans l'inversion tomographique (chaque cellule représen-
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