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Contenudel’exposé

☞rappelssurlatectoniquedesplaques,

☞choixd’unemodélisationdiscrèteetSPM,

☞présentationdesmodèles,

☞présentationdessimulationsetdeleursoptimisationsparallèles,

☞résultatsetperformances,

☞conclusionetévolutions.
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Lecontextegéotectonique

➥leglobeterrestreestune

structurestratifiée...
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➥composéed’unemultitudedecalottessphériques:lesplaques...
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➥enmouvementpermanent...
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➥casparticulierd’unesubductiondemargeocéaniquesousunemarge
continentale,
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Thomas.Leduc@lip6.fr6/33



Juillet1999

L’existantvs.notrestratégiedemodélisation

➥l’existantenmatièredemodélisation:simulationsanalogiques
expérimentalesetsimulationsnumériquesavecrésolutiond’EDPpar
élémentsfinis.But:satisfairedescritèresdesimilaritéphysique.
Problèmes:
➧transfertsd’échellesetaspectsthermiques,
➧indicationsàpetiteséchellessurl’épaississementoul’amincissement.
Comportementdemilieu,pasdepriseencomptedesindividualités.

➥modélisationparsystèmesdynamiquesdiscrets.Laconjonctionderègles
élémentaireslocalesengendredescomportementsd’ensemblecomplexes:
➧modélisationdelaconvectionparuneméthodeLGA,
➧modélisationsensismologie,enérosiondeterrain...
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➥réseaud’automatescellulaires:juxtapositiond’unemêmerèglede

transition,selonunmodeopératoiresynchrone,surdescellulesplacéesaux

sommetsd’ungraphesimpleorienté,connexeetd-régulier,

localité

uniformité

synchronisation

parallèlisme
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AnalogiesavecleSPM

➥leSandPileModel1D:

➧physiquedel’étatgranulaire(Bak,

TangetWiesenfeld-1980),

➧réseaud’automatescellulairesen

ligne,

➧unautomatecorrespondàunehau-

teurdepiledesable,

➧loidetransition:

avec:�������

�
�

	

si���

sinon

�����
�����
��������
� ����
����� �����
� ����
�����������
��������
�������
������
��

➥étenduaucasbi-dimensionnel:

➧grillerégulièreen2dimensions

d’automatescellulaires,

➧individualisationdechaque”grain”

(avecattributsdenatureetdecouleur

pourchaqueautomate),

➧loidetransitionpluscomplexeà

écrirepuisquefonctiond’unvoisi-

nageplusgrand(voisinagedeMoore

étendu),
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➥rendusvisuelscomparés:

Thomas.Leduc@lip6.fr10/33



Juillet1999

Lesmodèles

������

������

������

������

������

������ �����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

C
t
j

Automate cellulaire 1D

Vecteur de cellules : C
t

(7 altitudes par cellule)

découpageencolonnesdelacoupe

étudiée
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t
C

t

i,j

Automate cellulaire 2D

Matrice de cellules : C

découpageenblocsdelacoupe

étudiée

démarcheascendanteàbasederèglesd’interactionslocalesmutuelles.
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➥modélisation1D:

➧lignefiniede1000automatescellu-

laires,

➧étatd’unecellule:7hauteursde

couches,uncoefficientde”marche”

etuncoefficientde”vieillissement”

�nombrefinid’états,

➧2voisins,

➧imbricationdetrois”moteurs”

correspondantàtroiséchellesde

temps,

➧mécanismeadditionnelpourla

transmissiond’unedonnéeglobale

(����������	� �
� �),

➥modélisation2D:

➧grillerégulièrede200000auto-

matescellulaires,

➧étatd’unecellule:6entiersbornés

correspondantàlacouleur,lanature,

levieillissement,la”courbure”,la

”mémoire”etl’altitudedelacellule

courante,

➧24voisins(voisinagedeMoore

étendu),

➧mécanismederéplicationdescel-

lulesdesbordsinternessingularisées

parunétat”frontière”invariant,
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Représentationde����� ����parun”jeudebascule”entredeuxtableauxCetCC.

➥algorithmesimplifié1D
répéter

CC�C

	�
�����		�	�������

répéter

CC�C

	�
������		�	�������
répéter

CC�C

	�
��������		�

jusqu’àconditiond’arrêt1

jusqu’àconditiond’arrêt2

saisieconditionnelled’image

jusqu’àconditiond’arrêt3

➥algorithmesimplifié2D
répéter

		�	

réplicationdesbordsdeCC

	�
�		�

jusqu’àconditiond’arrêt

Cellules du bord interne

Cellules du bord externe

Tableau de cellules

Recopie des cellules du côté interne droit vers le côté externe gauche

Recopie des cellules du coin interne inférieur gauche vers le coin externe supérieur droit

Recopie des cellules du bord interne supérieur vers le bord externe inférieur
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➥3”moteurs”imbriquésdumodèle1D:

(onlesretrouveen2Dàl’exceptiondelatranslationdufrontdelamargeocéanique)

–échelledetempslente:

subductionetgénérationdes”brisuresdepente”,

dégradationetérosiondelabasedelaplaquecontinentale,

émissionounondusignal����� ����� ����,

–échelledetempsintermédiaire:

translationéventuelledufrontdelamargeocéanique,

nivellementdelafosseocéanique,

affaissementsdeterrainauseindelaplaquecontinentale,

–échelledetempsrapide:

avalanchessuperficiellessurlaplaquecontinentale.
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Lessimulations

➥delanécessitédedéveloppernospropresoutils...

laplate-formeCellular(=langageCellang,compilateur
cellc,machinevirtuelleavcametviewercellview)ne
correspondpasànosbesoins.

➥etdebiendistinguerlestraitementsdespost-traitementsgraphiques.

➧en1D

(ensemble des altitudes stockées)
Unique fichier de résultats

�� �� ��������� ��������� ��������� ���������
�� �� ��������� ��������� ��������� ���������

�� 		 








 








 










��������� ��������� ���������

Altitudes
cliché n

cliché n+1

}7 altitudes

Altitudes
n-ième fichier .rgb

(n+1)-ième fichier .rgb

(n-1)-ième fichier .rgb

Ensemble de fichiers au format RGB
(issus d’un premier post-traitement)

Raw�GIF�MPV

➧en2D

conversionparconvertdefichiers

SunRasterouRawauformatGIF,

puisassemblagepardmconvert

desimagesGIFenuneanimation

MPEG-1vidéo

Thomas.Leduc@lip6.fr15/33



Juillet1999

➥stratégie(commune)d’optimisationparallèle:
➧architecturesMIMD(asynchrones,distribuéesavecbusouréseaude
communication)-modèleparéchangedemessages
➧méthodededécompositiondedomaine

�exploitelalocalitédesdonnées,

�permetunerésolutionconcurrentedessous-problèmes

➧méthodededécompositiondedomaineavecrecouvrement

�résoudreleproblèmedustockageenlocald’informationsnonlocales...

en1D
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➥algorithmesimplifié:

➧recouvrirlestempsdecommunicationpardestempsdecalcul,

➧principescommunsauxdeuxfonctionsdetransitionglobales:

1.Envoinonbloquantdesbordsinternes,

2.Miseàjourdusous-domaine(bordsinternesetexternesexclus),

3.Réceptionbloquantedesbordsexternes,

4.Réévaluationdesétatsdesbordsinternes.

avecquelquessauvegardespériodiquesdelaconfigurationduréseau

d’automatescellulaires...
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➥gestiondesentrées-sorties

désynchronisationd’unprocessus”superviseur”durestedes”itérateurs”.

➧Rôledu”superviseur”en1D:

(c’estl’”itérateur”degidnul)

1.ildiffuselesparamètresd’initiali-

sation,

2.ilcollecte,sommeetrediffuse

lesvaleursde��������� �	� �
� �
(pvmreduce,pvmbcast),

3.ilcollectepériodiquementles

attributsd’altitudessurlessous-

domaines(pvmgather)etlesstocke

surdisque.

➧Rôledu”superviseur”en2D:

fread()
Pe0

Pe0

Pe0

Pe1

Pe2

Pe3

Pe8

Diffusion sélective

Pe9

Initialisation - modèle à 10 Pe

Pe0

Pe0

Pe1

Pe2

Pe3

Pe8

Pe9

Collecte sélective

fwrite()

des portions d’image à intervalle de temps réguliers

Itération en temps avec communications locales des bords à chaque pas de temps

Itérations (date t) - modèle à 10 Pe
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➥spécificitésdelaparallélisation2D:
del’intérêtd’utiliserMPIetnonplusPVM.
➧topologiecartésiennedeprocessus:
-partitionnementdeMPICOMMWORLDendeuxsous-communicateurs,
-les”itérateurs”sontdisposéssurunetopologiecartésiennevirtuelle
régulièreà2D(MPICartcreate())

Communicateur : MPI_COMM_WORLD

Pe(0)

Communicateur
GRILLE_2D

Pe(nbpcs-2)

communications locales

PE superviseur Diffusion des
parametres initiaux

Pe(nbpcs-1)

Collecte generale des blocs d’images

Collecte generale des blocs d’images
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➧typesdedonnéesdérivés:
-letypetypecellule(typehétérogène,MPITypestruct()),
-lestypestypelignes,typeangles,typecolonnes(typesdedonnées
homogènesvectorielsàpasconstant,MPITypevector()),
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Rangées et colonnes de cellules (bord interne)

Tableau de cellules
Pe courant

_type_cellule

_type_lignes

_type_colonnes

_type_angles
Rangées et colonnes de "ghost cells"

Cellules du bord interne

Cellules de la zone de recouvrement ("ghost cells")
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émissiondesrésultatssurles”itérateurs”:ilsuffitderécupérerlavaleurdu
champcouleurdelaconfigurationcourante

�typetypeblocimage(typehomogèneàpasvariableoùletableaudes
cellulesestconsidérécommeuntableaud’octets,MPITypeindexed()-
taillesdeschampsalignésenmémoireobtenuesparMPITypeextent()),

{
 unsigned char ...
...
...

....
_VOISIN_LG

_VOISIN_CL

{
 unsigned char ...

Tableau de cellulesTableau de pixels

.

(retournement de l’image)

Extraction et retournement des pixels d’un Pe quelconque
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collectedesrésultatssurle”superviseur”:typeimageglobale(type

homogèneàpasconstant,primitiveMPITypevector()),

A   D   G
B   E   H
C   F    I

D A

B

CF

E

G

H

I

Collecte et "retournement"

Pe superviseur

Collecte et retournement des blocs d’image sur le superviseur

Topologie cartésienne de Pe "itérateurs"
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Résultatsetperformances

➧leCRAYT3E:

256DecAlpha21164-600Mflop/s,

cachesdedonnéesde8koet96ko,

latence:1�s,

bandepassante:480Mo/s,

➧l’ORIGIN2000:

32R10000-390Mflop/s,

cachesdedonnéesde32koet4Mo,

latence:773ns,

bandepassante:780Mo/s,
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➥minimiserleratiotailledesinterfaces/tailledessous-domaines:
nbTopologiesassociées(nbdeprocesseursenligne*nbdeprocesseursencolonnes)

procRatiosassociés(rapportdunbdecellulesauxinterfacessurlenbtotaldecellulesd’unsous-domaine)

1���

2,35

2������

4,232,74

4���������

7,784,613,50

5������

9,453,88

8������������

14,148,145,365,00

10��������������

17,009,815,735,73

16���������

14,488,876,83

20����������������������

28,8617,3310,529,227,549,22

25�����������

33,6010,8710,87

32������

15,1510,28
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nbTopologiesassociées(nbdeprocesseursenligne*nbdeprocesseursencolonnes)

procRatiosassociés(rapportdunbdecellulesauxinterfacessurlenbtotaldecellulesd’unsous-domaine)

40������������������������������

44,6729,1417,9815,4811,9110,9710,9715,48

50������������������������

50,2033,8618,3012,5912,5918,30

64���

16,47

80������������������������

44,8929,7019,2517,1114,2717,11

100��

���

���������������

��

����������������

�

66,8050,4034,3829,9719,8715,8215,8219,8729,97

125������������

�

34,6417,3634,64

160����������������

45,3230,7920,1820,18

200��

���

��

���

���������������

��
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����

�

80,0866,9350,7945,5335,4031,3222,8421,6321,6322,8431,3245,53

250�������

��

���

��

��������

�

����

�

50,9835,9024,2424,2435,9050,98
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➥Copiesd’écrandelasimulation1D:
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➥Copiesd’écrandelasimulation2D:
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Conclusions

➥lesvertusdel’approchediscrète,

➥la1Dintermédiairefacilitantlepassageàla2D,

➥dubon”rendement”dumodèle1Dentermederendu-visueletdela
simulation2Dentermed’optimisationparallèle,

➥justificationdel’intérêtdesnombreusesfonctionnalitésdeMPI,

➥dessimulationsàvaleurdidactiquepourl’illustrationd’unphénomène
géotectonique.

Evolutions

➥analyserlecomportementdessimulations,

➥plate-formelogiciellespécifique���,envisagerla3D...
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