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Résumé

De nos jours, les machines paralleles seules gas @ délivrer les puissances de calcul impogarte
parallélisme de données est un paradigme de progatiom paralléle dans lequel un programme décgt un
séquence d'actions sur des tableaux a accés [garalémodele Bulk Synchronous Parallel ou BSP wise
maximiser la portabilité des performances en ajdutae notion de processus explicites au paratfiélide
données. Un programme BSP est écrit en fonctionotitbre de processeurs de l'architecture sur laqgilell
s'exécute. Le modéle d'exécution BSP sépare symshtion et communication et oblige les deux a é¢®
opérations collectives. Il propose un modele de taifile et simple permettant de prévoir les penfamces
de facon réaliste et portable. BSML est un landagetionnel pour les programmes paralléles BSpeiiinet

la programmation data-paralléle basée sur unetsteude données paralléle et polymorphe qui esipulde

a l'aide d'opérations dédiées. Les difficultés algpiogrammation SPMD sont éliminées. Ainsi, legrint
blocages sont impossibles et le déterminisme eantiaPour des applications & grande échelle, giluse
machine paralléle est nécessaire. On parle de omdpading. Le projet DMML vise la conception (avec |
sémantique formelle), d'une extension de ML (disge sous la forme d'une bibliothéque pour Objecti
Caml) pour le métacomputing départemental. Ce itraige a implémenter une nouvelle version de la
BSMLlIib et de la DMMlib en utilisant la suite logatle PM2 et son interface de communication Madelgei
en vue d'expérimenter des algorithmes parallélesles grappes de PC et constater le gain de peniaan
par rapport aux anciennes implémentations.

Abstract

Nowadays, only the parallel machines are ready dtivet the important computing powers. The
parallelism of data is a paradigm of parallel pesgming in which a program describes a sequence of
actions on vectors with parallel access. The m8aét Synchronous Parallel (BSP) aims at maximizing
the portability of the performances by adding acept of explicit processes to parallelism of d#a.
BSP program is written according to the numberrotpssors of the architecture on which it is cdrrie
out. The BSP execution model separates synchromizaind communication and obliges both to be
collective operations. It proposes a reliable aimdpke cost model making it possible to predict the
performances in a realistic and portable way. BIMA functional language for BSP parallel programs.
It allows the data parallel programming based ogpagallel and polymorphic data structure which is
handled using dedicated operations. The difficalted SPMD programming are eliminated. Thus,
deadlocks are impossible and the determinism isagieed.

For applications on a large scale, more than omallph machine is necessary. One speaks about
métacomputing. Project DMML aims at the design ljwiormal semantics), of an extension of ML
(available in the shape of a library for Objecti®aml) for the métacomputing départemental. Thiskwor
aims at implementing a new version of both BSMldibd DMMIib by using the software PM2 and its
interface of communication Madeleine, in order g dut parallel algorithms on bunches of PC and to
note the profit of performance compared to old enpéntations.
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Chapitrel

Introduction

1.1 Introduction

Certains problémes comme la simulation de phénom@hgsiques ou chimiques ou la gestion de bases de
données de grande taille nécessitent des perforesamee seules les machines massivement parallélespt
offrir. Leur programmation demeure néanmoins plifisaile que celle des machines séquentielles. baaeption
de langages adaptés est un sujet de recherche actif

Le parallélisme de données est un paradigme degmygation parallele dans lequel un programme déaost
séquence d'actions sur des tableaux a accés pardl&modeéle BSP [6, 7] vise a maximiser la poiltedbdes
performances en ajoutant une notion de processpigcégs au parallélisme de données. Un programi8f Bst
écrit en fonction du nombre de processeurs dehlitecture sur laguelle il s'exécute. Le modéle élkation BSP
sépare synchronisation et communication et obkgedeux a étre des opérations collectives. Il pgepm modele
de codt fiable et simple permettant de prévoirdesformances de fagon réaliste et portable.

Le projet BSML a deux objectifs principaux : parired des langages universels et dans lesquels le
programmeur peut se faire une idée du colt a pduticode source. Cette derniére exigence nécepsitsoient
explicites dans les programmes les lieux du réstatique de processeurs de la machine.

BSML est étendu par des opérations paralléles BBB'gvére confluentes et universelles pour leerdtligmes
BSP. La BSMLIib [3] est une implantation partielde ces opérations sous forme d'une bibliothéeque fmou
langage Objective CAML [4]. Cette bibliothéque petrd'écrire des programmes paralléles BSP portablene
grande variété d'architectures.

1.2. Le stage

Les besoins de calcul sont tels qu'il est désormééessaire d'utiliser des réseaux de grappes madbines
paralléles plutdét qu'une seule machine parallétgsgue ces machines sont dans plusieurs serviaee diéme
institution (en général elles sont connectées paméme réseau mais le réseau interne de chaqupeypeut
varier d'une grappe a l'autre) ont parle de Depeamntad metacomputing. DMML ou Departmental Metacotmpy
ML [24] est une extension de ML pour ce type degvaonmation.

Au cours du stage on a eu recours a un environneohermprogrammation parallele de haut niveau et son
support exécutif pour faciliter le développement@técution de nos application®M2 (Parallel Multithreaded
Machine).

Les objectifs de ce stage sont de:

« implémentation BSML en utilisant la bibliothéque diédeine de I'environnement d'exécution PM2.
« implémenter DMML, en utilisant PM2/Madeleine comrmeg bibliotheque pour Objective Caml.
« expérimenter les implantations sur les machinealigges du LACL.

Le stage s’est effectué au Laboratoire d'Algoritiuei Complexité et LogiquéACL ) de l'université Paris 12 Créteil
dans le Val-de-Marne pour une durée de 5 mois.

La grappe principale est une machine frontale @trieuds de type Pentium IV reliés par un résesttBHaernet, le tout
fonctionnant avec la distributiarbuntu dapper drake 6.06 En plus d'un serveur de type pentium Il

Les travaux décrit dans ce rapport s'inscriventsdarsuite logique des travaux effectués lors dijepiCaraml [9]
“CoordinAtion et Repartition des Applications Myltbcesseurs en objective camL” de I'ACI Globalisatides
ressources informatiques et des données (GRID)prGjet qui regroupait des membres de l'universi@rktans

1 J’ai également participé avec Frédéric GAVA et Louis GESBERT a la mise en place de trois grappes de PC composées au
Total de 29 nceuds a 'UFR de droit de l'université Paris 12.
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(LIFO), Paris 6 & 7 (PPS), Paris 12 (LACL) et déNRIA. L'objectif de ce projet était le développentede
bibliotheques pour le calcul haute performancdatalisé autour du langage Ocaml. Ces bibliothe@oasprenaient
des bibliothéques de primitives paralléles et disBas, ainsi que des bibliothéques applicativésntées bases de
données et calcul numérique. La structure préveedmposantes logicielles du projet était faitérdis couches :

Implantation : Ocaml [4, 12, 14] et Jo-Caml [5, 8] comme infrastures de calcul et de communication.

Primitives : des bibliothéques de primitives de haut niveauarae systeme de programmation des algorithmedélesadt
globalisés.

Algorithmes : NUM etPDB, orientés respectivement vers les applicationsénigures et les systémes d’information,
comme bibliotheques dealoppement d’applications haute Performanceobiadjsées.

L’équipe de Paris 12 a travaillé sur les bibliothésg de primitives. La base est la bibliothéque B&#idlqui
s’'appuie sur le modele de parallélisB®8P[1, 15, 17] dont les principes sont décris danselction 2.1. Toutefois cette
bibliotheque ne peut étre utilisée que pour la @ognation paralléle.

La bibliotheque DMML, pour “Departmental Metacomingt ML", a été élaborée pour permettre la progratmna
de plusieurs unités BSP situées dans une mémuutitsti comme une université.

Ma contribution a ce travail, qui consiste essdletieent en une nouvelle implémentation de la bibtleeque
BSMLIib utilisant I'environnement d'exécution PMRl'eterface de communication MADELEINE. Dans uremier
temps nous présenterons le modele de co(t BSFSNeLBL et la DMMLIib (chapitre2). Ensuite nous damons les
criteres qui ont fait opter pour I'environnement Pkt sa bibliotheque de communication MADELEINEdphre 3).
Le chapitre 4 est dédié a la description de I'ienpéntation PM2 de BSML. Enfin le travail effectugwaie d'une
implémentation PM2 de DMML est donné dans le chafit Le but étant de constater le gain de performamce
utilisant la bibliothéque de communication MADELEENie PM2.



Chapitre 2

PRELEMINAIRES

2.1 Le modeéele BSP

Le modéle Bulk-Synchronous Parallelism (BSP) esnhodeéle de programmation paralléle introduit paliare [17]
pour offrir un niveau d’abstraction comparable awdélesPRAM tout en permettant des performances prévisibles et
portables sur une large variété d’architecturesotdimateur BSP contient un ensemble de pairespsaur-mémoire,
un réseau de communication permettant I'échangenessages inter-processeurs et une unité de synshtion
globale qui exécute des demandes collectives d@&bes de synchronisation. Ses performances soattégisées par
trois parametres : le nombpede paires processeur-mémoire, le teinpécessaire a une barriére de synchronisation et
le tempgy nécessaire a une 1-relation (phase de communicadi@ehaque processeur envoie ou recoit au plusat
Pour n'importe quel h le réseau peut réaliser wmeldtion, c’'est-a-dire une phase de communicatianchaque
processeur envoie ou regoit au plus h mots, endeyhp

Un programme BSP est exécute comme une séquescpeeétapeschacune étant au plus divisée en trois phases
successives et logiguement disjointes (cf. Figutg Pendant la premiere phase, chaque procesti&e ses données
locales pour du calcul séquentiel et pour demaddsttransferts de données vers ou depuis d'auteesis. Pendant la
seconde phase, le réseau effectue les transfedsrdeées demandées. Pendant la troisieme phasdaumigre de
synchronisation se produit, rendant disponiblesrdausuper-étape suivante les données transfét@esemps
d'exécution d'une super-étape s est ainsi la sordmemaximum des temps de calculs locaux, du temps de
communication des données et du temps de synchtmmis

Time (S) = max w® +  max h Og + |

i : processeur i processeur

ou W temps de calcul local du processeur i durant esétape s eh'® = maxh® ,h® oo h®

(resp.h(_s)) est le nombre de mots transmis (resp. recuslepanocesseur i durant la super étape s.

Le temps d’'exécution d'un programme BSP composéSdsuper-étapes est la somme de trois termes :
W+H L g+ SCI ot W=)" o max w® etH =13 _ max, h® .Engénéral W, H et S sont fonctions de p et
de la taille des données n, ou de paramétres phaplexes. Pour minimiser le temps d'exécution,lgaraghme BSP
doit minimiser conjointement le nombre de supepés$a le volume total H (resp. W) et les déséqma'ﬁtln(s)
(respvv(s)) de communication (resp. de calcul local).
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Fig. 2.1- super étape du modéle BSP

2.2 La Bibliotheque BSMLIib

Le langage Bulk Synchronous Parallel ML (BSML) leasé sur une extension paralléle de ML. |l est blotage et
est déterministe. Il n'y a pas d'implémentationagrt que langage a part entiere mais une bibliatbgeta BSMLIib,
pour le langage de programmation Objective Canelstl possible de prouver le bon fonctionnementpegrammes

BSML avec l'assistant de preuve Coq [6]. Basé sumddeéle BSP, et Il est prouvable d’en utilisemiedéle de colt
pour la prédiction des performances de programngd(B

2.2.1 Le noyau

Le noyau de la bibliothéque BSMLlIib est basé sardamitives données dans la figure 2.2. La famchsp p
permet d'accéder au parametre p donnant le nomnebpeatesseurs de la machine BSP, p ne variantypasuas de
I'exécution du programme. Le parallélisme providinin type polymorphe abstrait par qui représente le type des
vecteurs paralléles de taille p. L'imbrication tgmes par est interdite [34]. Les vecteurs pardiélont construits avec
la fonctionmkpar tel que (mkpar f) stocke (f i) sur le processepour i compris entre 0 et (p-1). On écrit généredet

f comme une fonction fun pid -> e ou I'expressiqueat étre différente sur chaque processeur. Oquéite est locale.
L'expression (mkpar f) est un objet paralléle ¢dite globale

Un algorithme BSP est une combinaison de phasesaliguls locales asynchrones suivi de phases de

communications globales synchrones. Les phasesld@€asynchrones sont programmées avec les émsotkpar et
apply. L'expression (apply (mkpar f) (mkpar e)) stockerdleur ((f i) (e i)) sur le processeur i.



bsp_p: unit - int

mkpar : (int - @) 00 - a par

applay : (¢ @M - B) par [ - a par 0 - B par
type a option=Nond Somef a

put: apar - int0 - a funpid @ - e

proj : a par - int 0 - @ option

Fig. 2.2- Noyau de la bibliotheque BSMLIib

Considérons l'expression suivante :

Let vf =mkpar( funi 00 - (+)i)
and vv=mkpar(funi 0 - 20 +1)in apply vf v

Les deux vecteurs paralléles sont respectivemerivagnt a :

funxm - x+0 | fun xM - x+1]....... fun x - x+(p-1)
Et

0 3 | . 2x(p-1)+1
L'expression " vf v est évaluée comme suit :

0 L 2x(p-1)+2

Les phases de communications et de synchronisatimm®ffectuées par la fonctipat. Considérons I'expression :
put (mkpar( funi @ - fs))

Le typea option permet de définir des valeurs optionnelles. Ce fygrmet de savoir quelles valeurs sont a envoyer.
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Une valeur de type option est soiNone soitSomev avec v de type . Pour envoyer une valeur v du processeur j

. .S, . oA S . . L s |
au processeur i, la fonction f au processeur j doit étre telle que (i) est évaluée a Some v. Dans le cas ou le
processeur j n‘envoie pas de valeur au processeeité méme expression doit étre évaluée a None.

2.2.2 Exemples

Quelgues fonctions utiles peuvent étre définie dae primitives de bases. Par exemple, la foncplicate crée
un vecteur paralléle contenant la méme valeuraus kes processeurs. La primitigeply ne peut étre utilisée qu'avec
des vecteurs paralléles de fonctions ne prenanbh@&ul argument. Pour pouvoir les utiliser avexfdactions a deux
arguments, il est nécessaire de définir la fonciigply2.

Let replicatex=mkpar( funpid [ - x)
Let apply2vf viv2=apply(applyvf vi)v2

Il est aussi commun d'appliquer une méme fonctémuentielle sur tous les processeurs. Cela peutrétisé en
utilisant les fonctionparfun : elles se distinguent uniguement par le nomtamdments de la fonction a appliquer

Let parfunf v=apply(replicatef )v
Let parfun2 f viv2 =apply( parfunf vi)v2
Let parfurd f viv2v3=apply( parfur2 f viv2)v3

applyatn f1 f 2 v applique la fonction f1 au processeur n et la fionc2 sur les autres processeurs :
Let applyatn f1f2 v=
apply (mkpar( funi D - if i = nthenflelsef 2)) v

Un exemple de fonction de communication, la fontti¢change total®tex. La sémantique de la fonction totex est
donné par :

Oi. (0<i<p) = (fi) =v.

Dans le code qui suit, la fonctiomSome enleve le constructe@ome et la fonctioncompose est une fonction usuelle de
composition.

(* val totex: a par I - (int 0 - a) par*)
totex vv = parfun (composenoSom¢g

(put ( parfun ( funv dst I -~ Somev) vv))



2.3 DEPARTMENTAL METACOMPUTING ML

2.3.1 DMML

L'utilisation du modéle BSP sur une architectugetgbe méta-ordinateur n'est pas a priori envidalge®eux
probléemes majeurs empéchent cet usage. Premiérdemdifférentes grappes qui constituent le méthirateur n'ont
pas forcément les mémes réseaux internes de cormationi. Une barriere de synchronisation sur le dépgent entier
serait bien trop colteuse en temps pour espérgratrmances globales satisfaisantes. Deuxiemememiodéle ne
prend pas en compte les différentes capacités desines paralléles ainsi que de leurs réseauxest monc pas
concevable d'utiliser le modele BSP pour ce typectitecture. Pour y remédier, le modéle DMM estébsur une
architecture a deux couches. Il y a la couche d¢oluzelle qui concerne le département entier ebleche locale au
niveau de chaque unité BSP. Deux modeles sorgégilie modéle BSP en ce qui concerne les gragp&s (homme
unités BSP) et le modéele MPM pour leur coordinaffoh Figure 2.3). Le modéle MPM est directemersipiné du
modéle BSP. Dans ce modele on ne parle plus de-étggge mais den-étape En une m-étape, chaque processeur
exécute une phase de calcul suivie d'une phaseomngnication. Durant cette phase de communicaties,
processeurs s'échangent des données pour la prechaétape. Cependant, a la différence du modéRe BSnodéle
MPM ne comporte pas de barriere de synchronisatlor.fois les données nécessaires a un processaas:, celui-ci
passe a la prochaine m-étape. Ceci permet deasiaffir du probleme de la barriere de synchronisagio niveau
départemental.

2.3.2 La bibliotheque standard

Plutét qu'un langage complet, BIMML est disponible sous la forme d'une bibliothéequgeCilve Caml. La
DMMLIib étend la BSMLIib en lui ajoutant des fonetis au niveau de la couche départementale. Laef@@rprésente
le noyau de la DMMLIib. Il propose des fonctionaatés aux paramétres du département, en partjclaliynction
dm_p:unit->int (resp.dm_g etdm_I) tel que la valeur dém_p()est P, le nombre statique d'unités BSP ( resp.lG e
le temps de communication et le temps de latencel&hartement). Les parameétres des unités BSP smst a
disponibles au travers des fonctiam_bsp p, dm _bsp s, dm_bsp g etdm_bsp |. Par exempledm_bsp_p)idonne
le nombre de processeurs de la ieme unité BSP.

En outre, il y a un nouveau type polymorphigugep qui représente un vecteur départemental d'obgetgpea, un
par unité BSP. L'imbrication d'objets de type dapgidep ou de type par dans par est interdite. lglaid'un type dep,
peut étre une valeur usuelle d'Objective Caml omnalvaleur parallele BSML. La DMMLIib travaille dorsur des
vecteurs départementaux, ces vecteurs sont caissargc la fonctiomkdep. (mkdep f) crée une valeur (f i) sur 'unité
BSP i pour i compris entre 0 et (P - 1). Les vadquaralléles BSML (de type par) ne doivent pasé@&teduées en dehors
d'un mkdep. Ceci sera contraint par un systemgpige bien qu’actuellement seul le programmeuresgtonsable de
respecter cette régle. Les phases de communications m-étape sont exécutées par la fongein



dm_p : unitD - int

dm_g :unit @ - float

dm_| :unit M - float

dm_bsp _p :unitm - int

dm_bsp_s wunitD - int

dm_bsp_g :unit - int

dm_bsp_| :unit@@ - int

mkdep :(int 0 - @) 0 - a dep

applydep : (¢ @ - B) depl - a dep I -~ B dep

get :(int I - int 0D - int option) par dep [ - (int (I — a option) par dep
0 - (int 00 - int 0 — a option) par dep

projdep : a par dep - int I - int 00 — & option

Fig. 2.3-Primitive de la Librairie DMML.

Considérons I'expression suivante :

gel (mkded funa [ » mkparfuni 00 - f,;)))( mkdeg funbl - mkpa funj 0 - v, ;)))

Pour le processeur i de l'unité BSP a, pour recéaoi°™ valeur du processeur j de l'unité BSP b, la fcmrnctiavi au
processeur i de l'unité BSP a doit étre telle g, b j)est évaluée a Some n. Pour ne recevoir aucunervaleu
(1‘6‘1i b j ) doit étre évaluée a None. le résultat de I'évadnat’une primitiveget est un vecteur départemental de

vecteurs paralléles de fonctiohs,i , décrivant les messages recus par chague procéssechaque unité BSP a.

Pour le processeur i de 'unité BSH &, , b j Jest évaluée & None si le processeur i de l'unifé 88e
recoit pas de message du processeur j de I'unféBs si ¢ ;. n) est évaluée a None (le processeur j de
l'unité BSP b n'a pas de°ff valeur). Par contre, elle est évaluéBaimeyv, ; si il a recu une valeur du
processeur j de I'unité BSP b etg] (. n) est évaluée g, ; .

Il y a aussi une fonction de projectiprmojdep. Elle s'utilise de la méme facon que la fonctiooj pnais prend en
arguments un vecteur départemental de vecteurigdaseet deux entiers qui sont l'identifiant duster et l'identifiant
du processeur considéré. Cette fonction ne doitépasévaluée dans un mkdep. Utilipeojdep permet d'avoir un

comportement global dépendant d'une valeur locale.



Chapitre 3

La suite logiciels PM2

Nous introduisons dans ce chapitre les outils ques mvons utilisés pour réaliser nos nouvellesémpintations de
la BSMLIib et la DMMLIib, obtenant ainsi une versiodérivée répondant aux objectifs fixés. Nous alon
successivement détailler les caractéristiques s®gtis pour justifier de leur choix.

3.1 Interfaces de communication et support d’exécign

Afin de mettre au point notre architecture, un emwinement de programmation et d’exécution perfotneesh
indispensable. De plus, notre but étant d’aboutin@ version de la BSMLIib et la DMMLIib & la fdies efficaces et
disponibles pour un nombre important de plateformesis avions besoin d’une bibliothéque de comnatitn qui
soit a la fois trés performante et générique. @esxcsont importants car ils conditionnent non eewgnt le niveau des
performances obtenues mais également le travaffeteer pour disposer d’'un support pour un pareiévde
technologies réseaux.

Ainsi notre choix s’est porté sur I'environnemeetgtogrammation PM2, qui nous offrait les outilsis@emblant
les mieux appropriés pour une telle réalisatiotamment la bibliothéque de communication MADELEIMfvant de
présenter PM2 et MADELEINE, nous allons nous attargch peu sur les aspects importants qui ont petenithoisir
notre interface de communication parmi toutes sejld existent. Aussi nous allons voir pourquotkeix est-il crucial
pour un réseaux hautes performances.

3.1.1 Interfaces de communication hautes performaes

Vu le niveau de performance des technologies résil@ées au sein des grappes, le moindre sufogitiel ajouté
par une bibliotheque de communication peut trée diévenir un facteur limitant les performances gleb des
applications (appel systéme, recopie mémoire, €test la raison pour laquelle les interfaces etqmoles de transport
« classiques » tels que TCP/IP sont inadaptéseetigs travaux de recherche portant sur la défindimterfaces de
communication spécialisées pour le calcul inteastfété menés. D'abord concentrées sur des bibtjads capables
d'exploiter efficacement le réseau interne desrsapailateurs (e.g. travaux sictive Message$19]), ces recherches
se sont fortement intensifiées et diversifiées tirda percée des grappes de PC dans le domaieall intensif.

Etant donnée I'hétérogénéité des solutions matsieisponibles pour les grappes, de nombreusegdnes de
communication sont naturellement apparues, chadé@dige a une technologie spécifique. C'est ce'qnappelle les
interfaces « orientées performance ». On peut paar exemple l'interfacelX [25] pour la technologi®YRINET ,
ELAN [34] pour QUADRICS ou encoreSISCI [36, 18] pour le résea8CI. Si ces interfaces de communication
exhibent évidemment les meilleures performancesiples sur leurs technologies respectives, elsné uniguement
destinées a servir de cible pour des bibliothéqieslus haut-niveau. Développer une applicatiorot@ment
au-dessus d'une telle interface ruinerait tout iesfgoportabilité sur d'autres types de matériséad.

C'est précisément pour cette raison que la disgitéili'interfaces de communication portables estiale pour le
développement d'applications paralleles pour dapmgs de PC. En fait, de telles interfaces existeptiis longtemps
(e.g.PVM [29] puis surtouMPI [24, 21, 16]) et des implémentations sont displesisur la majorité des technologies
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existantesNIPICH-GM [30], SCI-MPICH [21], etc.) Toutefois, I'extréme généricité deardsmes proposes, sorte
de dénominateur commun a toutes les technologeepermmet pas toujours a de telles interface d'éepltoutes les
fonctionnalisés et les subtilités du matériel sgasent.

Récemment, de nombreux efforts de recherche salsantfocalisés sur la recherche d'un meilleur comgs entre
portabilité et performance. Ces efforts ont abaué définition d'interfaces de communication desai intermédiaire
qui, moyennant l'utilisation de paradigmes de pmognation un peu plus complexes que le traditioécblange de
messages, sont capables d'effectuer des optimisagpécifiques au matériel (e\A [26, 22],FAST MESSAGE
[33], ou encoraNEXUS [28]).

3.1.2 L'optimisation des transferts de données

Parmi I'ensemble des interfaces de niveau interairédexistantesSMADELEINE [20] est sans doute I'une des
plus sophistiquées. Cette interface permet en effetlissocier complétement la description de lactire des
messages a transmettre et le transfert effectifddenées sur le réseau. Ce fonctionnement est rposkible en
permettant en particulier a I'application de spécifles contraintes et des tolérances quant &démfdont les données
doivent étres rendues disponibles a la réceptibs:abit d'un contrat passé avec la bibliothéquesgacente :
I'application exige des propriétés mais s'engagéeéent a s'interdire certaines opérations pencktaines phases,
et en contrepartie la bibliothéque peut ajustestsatégie d'optimisation en fonction du matériedegu tout en
respectant les limites fixées par I'appli- cation.

La définition et I'implémentation de cette intediaant fait I'objet de la thése d'Olivier Aumage][20ADELEINE
est utilisée par plusieurs équipes de recherchErance et a I'étranger, et sert de fondation aedegonnements
logiciels complexesRM2 [29], PADICOTM [25], HYPERION [34]). PM2 étant le plus sophistiqué et le pluserd,

il a été automatiquement choisi pour notre implétagon.

3.1.3 Techniques utilisées au sein d'interfaces demmunication

On va dresser un panorama des principales tectsigilisées au sein des interfaces de communicptianobtenir
des performances élevées sur réseaux rapides.

3.1.3.1 Communications depuis l'espace utilisateur

L'acces a une carte réseau est normalement résersysteme d'exploitation : une application ne piaibguer
avec une carte sans son intermédiaire. Par consédéenission ou la réception d'un message damasapplication
requiert un appel systéme. Cependant ces dernggrstop colteux pour étre conservés dans unefaterde
communication pour réseaux rapides. Pour illusaeec un noyau LINUX, le colt minimal d'un appestgyne se
mesure en milliers de cycles sur un processeur INPENTIUM IV, soit environ une microseconde, ce @sit
comparable a la latence du réseau QUADRICS.

La solution, déja utilisée pour les cartes grapbgjest de procéder a un court-circuitage du systBexploitation
pour accéder directement & la carte réseau. Gedtégie nécessite |'utilisation d'une extensiomaolyau fournie avec
linterface de communicatioh. Toutes les interfaces de communication contenipesa permettent des
communications en espace utilisateur.

! A linitialisation du programme, cette derniéral#it des projections de régions mémoire qui petenete dialoguer avec la
carte dans l'espace d'adressage de l'applicatimnfdis ces projections établies, I'applicationtf@daors lire et écrire dans les
registres de la carte et donc la contrbler direetant'est-a-dire sans appel systéme. C'est ckoguappelle les
communications en espace utilisateur.
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Processus A Réseau Processus B
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1 Entéte [ Veeteurs de donnges

Fig. 3.1-Schéma de transmission d’'un message aveaddéleine

3.1.3.2 Transmissions de données locales par PIO BMA

Il existe deux moyens de transférer des donnée® emte carte et la mémoire d'un PC. La technigue pa
entrées/sorties programmées par le processeur|éappasfertPlO (Programmed Input/Output) fait transiter les
données dans une zone de mémoire réservée au syd@xploitation avant qu'ils n'arrivent a la c4ae inversement,
a la mémoire). La technique par accés direct &dmaire, appelé transfddtMA (Direct Memory Access), s'effectue
directement sans l'aide passer par le processeur.fRire un transfert, le processeur commenceirpaaliser les
registres du contréleur DMA avec l'adresse mémsdingrce, la longueur a transférer, et I'adresseedémdtion. Le
contréleur DMA leve une interruption une fois larisfert accompli. L'opération initiée, le processest alors libre
d'effectuer d'autres taches.

L'emploi de I'un ou de l'autre est généralementisiipar l'interface de communication pilotant lateaa partir de
la taille de données a traiter.il est préférabéaployer le transfert PIO pour les messages cetittsstransfert DMA
pour les plus longs.
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3.1.3.3 Transfert de données vers une carte réseaans copie intermédiaire

La principale cause de surco(t logiciel que ledidtiheques de communication tentent d'éliminer eone les
recopies mémoire intermédiaires des données quipsofois effectuées en émission ou en réceptionr Bliminer
ces recopies « superflues » (au moins pour lesagesgle grande taille), il faut faire en sorte lqugbliotheque soit
capable d'assurer un transfert direct des donreéBapplication vers la carte réseau en émissiome la carte réseau
destinataire soit capable de déposer directemsigtdenées en mémoires a I'emplacement stipuléagaplication (cf.
figure 3.1).

Il existe d'autres critéres importants a satisfpimer une interface de communication évoluée dagmee nom tels
que le transfert atomique de données non contignéeémoire et le multiplexage des communicationdl.serait
tres fastidieux de les détailler tous et surtoustdu sujet de ce stage. L'étude qui a précédénmdmplace de choix
gu'occupe madeleine dans le domaine des interfdeesommunication ce qui justifie pleinement sonixhmur
implémenter notre extension de la bibliotheque B8MLlet DMMLIib. La conception de la bibliothéque
MADELEINE n'est pas une initiative de recherchdésomais s'inscrit au contraire dans le contexie grojet de
recherche beaucoup plus large autour de I'élalordtexécutifs destinés a la programmation disédbet notamment
autour du développement de l'environnement mutéat PM2 [29, 38]. On a évidemment opté pour sa suite
logicielle pour nos implémentations.

3.2 Evolutions de PM?2

PM2 est originellement un environnement de progration basé sur le paradigme des appels de procdure
distance ou Remote Procedure CRIPC). La premiere version de PM2 a été réalisée pgnirad NAMYST dans le
cadre de sa thése de doctorat ([29]) en 1995 dbsbétait de permettre I'exécution paralléle dlaggiions fortement
irrégulieres en virtualisant I'architecture sousgate au moyen de processus légers migrables. itcamement était
donc fondé sur deux bibliothéques : d'une partiltdidthéqueMarcel pour la partie processus légers et d'autre part
PVM pour la partie communications.

Cet environnement a évolué car les performancescdesnunications étaient insuffisantes. PVM a dot& é
remplacée par une seconde bibliotheque de comntigricdédiée, MADELEINE. L’introduction de Madeleire
entrainé une mutation car il devenait essentielesideux aspects (multithreading et communicajisagnt capables
de coopérer efficacement.

Progressivement, PM2 est passé du statut d’envéroent de programmation destiné a des utilisatenasixt a
celui de support d’exécution (runtime system) pdes couches logicielles de plus haut niveau comesdrdergiciels
(middleware), en particulier MPI ou bien CORBA.elt cependant important de comprendre que s’itcegours
possible d'utiliser indépendamment I'une de 'ad&ibliothéque Marcel et Madeleine, leurs comparnts different
guand elles sont employées conjointement. Ainsidéligine est une bibliothéque de communication ceitmpaavec
les mécanismes du multithreading. Ce point estngietest fait écho a la remarque concernant ladiiéf intégration
d’éléments logiciels distincts. Dans le cas de Mbet Madeleine, cette intégration existe et efgctive. C'est cette
version de PM2 (ou plutdt de Marcel + Madeleineg quous avons employée pour implémenter notre lelgitine
derniére remarque concernera les RPC: si ce panadégt toujours disponible dans l'actuel PM2, noaifutilisons
pas pour notre mise en ceuvre
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Fig. 3.2-PM2

3.3 La bibliotheque de communication Madeleine

Nous décrivons maintenant la bibliotheque de conication Madeleine. Aprés un tour d’horizon de sests
généraux et des critéres qui justifient son chioiys nous attardons sur son interface avant desdampetit exemple
concret d'utilisation. Nous faisons également lepsur les capacités de Madeleine en ce qui coedargestion des
configurations de type «grappes de grappes». Mmgedst le ceeur du travail de thése d'Olivier AUMAE0].

3.3.1 Caractéristiqgues de Madeleine

Madeleine est une interface de communication ptatdbstinée a I'exploitation des grappes de PG taanectés
par des réseaux hauts-débits. Comme il s’agit @ndfa sous-systtme de communication de PM2, elledesc
optimisée pour une utilisation conjointe avec Marce

Madeleine posséde des propriétés nous intéresisacteinent :

* Madeleine esmultithread, aussi bien dans sa conception que dans soratitilis ce qui signifie que non
seulement elle utilise les processus Iégers poutrenen place certaines fonctionnalités (par exenbgpl
service de retransmission des messages) mais@a®llaussi réentrante, permettant a plusieuregsas
|égers d’effectuer de facon concurrente des oméraile communication;
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» Madeleine esmulti-paradigme c’est-a-dire qu’elle permet I'emploi, pour chaquretocole supporté, de
différentes méthodes de transfert (envoi de messaggriture dans une zone de mémoire distante, DMA
etc.);

» Madeleine esmulti-protocole car elle permet aux applications de gérer simah@ant plusieurs protocoles
réseaux différents.

Madeleine a été portée au-dessus de nombreux ptetoet interfaces de communication : TCP, UDP, VRP,
GM, SBP, VIA, SISCI et méme. . . MPI [30]. Les pmrhances affichées par Madeleine sont de tout grepian, en
particulier dans le domaine des réseaux rapides.

Enfin, Madeleine peut étre considérée comme unée slogicielle plus que comme une bibliotheque de
programmation, car elle utilise des outils anndr&s pratiques, comme un analyseur de fichiersodéguration et un
lanceur d’application (le logicidléonie, cf. figure 3.3).

3.3.2 Interface de Madeleine

L'interface de Madeleine est plutét orientée verpassage de messages, avec un nombre restrdonatiens.
Nous allons les détailler ainsi que les différentsdes de construction des messages.

3.3.2.1 Fonctions d’émission et de réception

L’interface de MADELEINE se restreint & 6 fonctiofes. figure 3.4) : Début de construction d’'un neau message,
Acceptation d’'un message entrant; Finalisation d'wonstruction de message, Finalisation de la técep'un
message, Empaquetage d’'un bloc de données et Detpggud’un bloc de données. Toutes ces fonctiomesmondent
a des appelsloquants, ce qui peut sembler un probleme a premiére vupareexemple MPI posséde tout un ensemble
d’'opérations de communication non bloquantes. Ceguety comme nous utilisons également des procdégass,

cette difficulté peut étre résolue

3.3.2.2 Modes d’empaquetage et de dépaquetage

MADELEINE permet a I'application de spécifier desntraintes quant a I'émission et la réception desndes
transmises. Par exemple, lors d’une opération déamptagemad_pack il est possible d'imposer que les données
soient immédiatement disponibles du c6té récepteside I'opératioomad_unpackcorrespondante. Au contraire, on
peut relacher completement cette contrainte deodibpité pour permettre a MADELEINE d’optimiser amaximum
le mode de transmission en fonction du réseau jgmesit. L'expression de telles contraintes pardlagation constitue
véritablement le point clé permettant I'obtentianttbnnes performances tout en utilisant une interéomplétement
générique. La liste des différentes contraintepstpes par MADELEINE en matiére d’empaquetage/géptage des
données est la suivante du c6té émetteur :
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Fig. 3.3-Madeleine

send_safer :

Indigue que MADELEINE doit empaqueter les donnéetetle maniére que des modifications ultérieuses d
la zone mémoire correspondante ne puissent padienddimessage. C'est en particulier nécessaila si
zone des données a émettre est réutilisée avale quessage ne soit envoyé ;

send_later :

Indique que MADELEINE ne peut pas accéder aux desm&ant que la fonctionad_end_packing ne
soit appelée. Ceci signifie que toute modificatiences données effectuée entre leur empaquetbaye et
envoi entraine une mise a jour du contenu du messag

send_cheaper:

C’est le mode par défaut. Il autorise MADELEIMHaire de son mieux pour traiter les donnéedus p
efficacement possible. La contrepartie est qu’aachypothése ne peut étre faite sur le moment ou
MADELEINE accéde aux données. Par conséquent,seeilldoivent rester inchangées jusqu’a la fin de
I'opération d’envoi.
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p_mad_connection_t

mad begi n_packi ng(p nmad channel t channel , mad process |Irank t renote rank);

Voi d
mad pack(p nad connection t connection,

voi d *buffer,

size t buffer |ength,

mad_send node t send_node,

mad receive node t receive node);

Voi d
mad end packi ng(p nad connection t connection);

p_nad connection t
mad _begi n_unpacki ng(p_mad_channel t channel);

Voi d
mad unpack(p _nmad connection t connection,

voi d *buffer,

size t buffer |ength,

mad_send node t send_node,

mad receive node t receive node);

Voi d
mad end unpacki ng(p nmad connection t connection);

Fig. 3.4-primitives Madeleine

Du c6té récepteur on a les modes suivants :
receive_express :

Force MADELEINE a garantir que les données corredpates sont immédiatement disponibles aprés
'opération de dépaquetagwad unpack. Typiquement, ce mode est obligatoire si les dearsgbnt
nécessaires pour procéder aux opérations de dépggusuivantes. Avec certains protocoles réseau
cette fonctionnalité n’est pas trés colteuse aofavec d’autres, cela peut avoir des répercussions
sensibles, tant sur le plan de la latence que dit.dé

receive_cheaper :

Autorise MADELEINE a différer I'extraction des doé@s correspondantes jusqu’a I'exécution de la
fonction mad_end_unpacking. Par conséquent, aucune hypothése ne peut étee &oni le moment
exact ou les données seront extraites. MADELEINHindpe automatiquement le temps de
transmission des messages (cela dépend du réseajasent).
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3.3.3 Exemple pratique d'utilisation de Madeleine

La figure 3.5 donne un exemple d'utilisation datérface de MADELEINE. Nous souhaitons envoyerampgon
d’octets dont la taille est inconnue du procesggepteur. Celui-ci doit donc extraire la taille tdmpon (un entier)
avant d’extraire le tampon lui-méme, parce quedaezde destination doit étre allouée dynamiquemieahns cet
exemple, la contrainte est que I'entier indiquaattdille doit étre extrait en mode EXPRESS avantpdevoir
dépaqueter les données correspondantes. Ces dsrpiguvent quant a elles étre extraites en modeABHR, pour
plus d’efficacité.

3.3.4 Support des configurations hétérogenes et dgiappes de grappes
3.3.4.1 Idées et concepts principaux

Madeleine posséde également des fonctionnalitémdes a I'exploitation des grappes de grappesq2Den plus
des caractéristiques multi-protocoles de Madele@mequi justifie pleinement son choix pour I'implémation de
DMMLIib qui un des objectifs de ce stage. Pour aieef, Madeleine introduit la notion de réseau althétérogene.
Lorsque des grappes distinctes sont inter- conagctdadeleine utilise les réseaux locaux d’intengxtion pour en
construire un plus large, englobant 'ensemble @k grappes. Grace a ce support muti-protocole, Medeautorise
I'utilisation des réseaux rapides pour les commatndns intra-grappes.

Du c6té des communications inter-grappes, Madekeshéres souple : les schémas de communicatiorepeétre
soit directs, soit avec des retransmissions, casemice de passerelle est disponible. Ces pakseilebicielles
permettent a un nceud équipé de plusieurs techmslagiseaux distinctes de procéder a une retrarismidges
messages émanant d’un processus appartenant aamieng grappe et destinés a un processus memime dutre
grappe. Ce mécanisme permet donc de ne pas reanigirement a TCP dans le cas des communicatitersdrappes
et les liens rapides sont alors pleinement exgdtata Ces passerelles retransmettent non seuldéesemessages mais
jouent également le rdle de routeurs. On peut dascader de tels routeurs. Ces routeurs sont ingplérs a I'aide de
processus légers, ce qui permet de mettre en gicpipe-lines logiciels.

Ces mécanismes sont totalement transparents @pplitation, lui donnant I'impression de communigeer un
unique réseau global, gu'il est alors possiblewtdifier de réseau virtuel hétérogéne. La création tel réseau virtuel
ainsi que la manipulation des différents protocaledait par I'intermédiaire d'objets appelés dasaux. Madeleine
distingue au niveau applicatif deux types de candeg canaux physiques et les canaux virtueldipire 3.6) :

» Les Canaux physiques instancient un protocole demamication utilisé pour I'exploitation d’un réseau
physique. Par exemple, si une machine dispose diarteMyrinet, il sera possible de créer plusieurs

canaux physiques correspondants a cette technologimécanisme peut étre considéré comme une forme

de multiplexage;

» Les Canaux virtuels sont eux construits a particaeaux physiques uniqguement (on ne peut donc pas

mettre en place un canal virtuel au-dessus d’ureazdnal virtuel). Cette construction se base s d
fichiers de configuration écrits par I'utilisatewt, s'effectue au démarrage de I'application. Clest de
cette phase que sont déterminées les passerelteslendifférents canaux physiques (i.e. les diffiées
instances des protocoles réseaux) et ce choix p&stemis en cause ultérieurement (le routagdasst
statique). Les canaux physiques qui servent de &ase canal virtuel sont «absorbés» par ce deatier
deviennent par conséquent invisibles pour I'appilica
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Co6té émetteur Coté récepteur

conn = mad_begin_unpacking(arguments
conn = mad_begin_packing(arguments} e g(arg
mad_unpack(conn,&size,sizeof(int),

send_CHEAPER,receive_ EXPRESS);

array = malloc(size);

mad_pack(conn,&size,sizeof(int),
send_CHEAPER,receive_EXPRESS);
mad_pack(conn, array, size,
send_CHEAPER,receive_ CHEAPER);

mad_end_packing(conn);

mad_unpack(conn, array, size,
send_CHEAPER,receive_ CHEAPER);

mad_end_unpacking(conn);

Fig. 3.5-Envoi de message avec MADELEINE.

3.3.4.1 Un exemple concret d’utilisation des canaux

Afin de mieux appréhender comment s’utilisent cetement ces fonctionnalités, nous allons donnepetit
exemple. Supposons que I'on veuille inter conneaderx grappes de six noeuds chacune. La grappees (@ nceuds
G1, G2,... et G6) possede un réseau rapide de typmdlyfavec le protocole GM). Quant a la grappéiB, H2,... et
H7 possédent un réseau rapide de type SCI (avemtecole SISCI). Nous allons également supposemauceud
passerelle dispose aussi d’'une carte SCI et qi#HtBernet est disponible sur 'ensemble des doozeds (cf. figure
3.7).

L'utilisateur commence par écrire un fichier déariv les technologies disponibles sur les différantuds puis il
fournit ensuite un fichier de description des cang@i. figure 3.8). Ce sont ces deux fichiers qomnwétre utilisés par
I'application afin de construire ses canaux de comigation. On voit que dans notre exemple, noustaaisons trois
canaux physiques correspondant aux réseaux sargga&nsuite nous créons un canal virtuel au defesideux canaux
physiques des réseaux rapides. Au niveau applioatifs allons donc pouvoir utiliser deux canawit:Is canal physique
correspondant a TCP, soit le canal virtuel corredpot au réseau virtuel hétérogéne Myrinet/SCl.sDancas d’'une
communication entre un nceud de la grappe A esteudrde la grappe B, si nous choisissons d’opterlpaanal virtuel,
alors tous les messages vont d’abord transiteleviaseau Myrinet pour étre acheminés vers le mpaujbue le rble de
passerelle. Ce nceud retransmet ensuite le messagmn véritable destinataire en utilisant detteci le réseau SCI. Dans
un tel cas de figure, il est donc possible de segrdotalement de TCP.
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Fig. 3.6-Exemple de canaux physiques et virtuels da Madeleine

3.4 La bibliotheque de processus légers Marcel

Aprés cette rapide description de la bibliothegeeammunication Madeleine, vient le tour de I'ayileer logiciel
de PM2 : la bibliothéque de processus légers Makeethése de Vincent DANJEAN est consacrée a M§2@é.

Marcel est une bibliothéque de processus légenivdau utilisateur : la conséquence est que lepdeata création, de
destruction et de changement de contexte entgFdesssus sont tres courts en comparaison despusdégers de niveau
noyau. Ceci est aussi vrai pour les opérationsydehsonisation car elles ne font pas appel au najiasystéme
d’exploitation. Marcel présente une interface aéenPOSIX et son utilisation conjointe avec Madheedst optimisée.
Marcel possede également des fonctionnalités phéties, car son Ordonnanceur est adaptable safchitecture : dans le
cas d’'une machine uniprocesseur, il s'agira d’'utoonanceur en espace utilisateur uniqguement tanpaispour une
meilleure exploitation des machines multi-processeMarcel utilisera un ordonnanceur hybride a deisraux. Un tel
ordonnanceur couple les processus légers de nidsateur a des processus légers de niveau nogaannus par le
systeme et susceptibles d’étre affectés a desgz®ars physiques différents. L’'ordonnancement dedéllast préemptif, les
processus légers ne sont donc pas dans I'obligdéigandre explicitement la main.

Marcel implémente également un modéle des Schedlotemations [35], ce qui permet aux processusriggeeffectuer
des appels-systeme bloquants sans pour autant ilimmoliout le processus UNIX auquel ils appartiemn Enfin
'ordonnanceur de Marcel permet d’effectuer deigam@ents intéressants dans le cas des communigation
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Fig. 3.7-Exemple de grappe de grappes hétérogene

# networks.ofg
networks : ({
name : bip net;
hosts : (popcl, popcl, popc2, popcl, popcd, popch,
popce, popc?, popcl, popc?, popcll, popell,
myri0, myril, myri2, myri3, scik);
dev : bip;
mandatory leoader : biplead;

name : gisci net;

hosts : (scil, scil, seci2, scil,
scid4, scib, sci6, sciT);

dev : glaci;

1

Fig. 3.8-Exemple de fichier de configuration réseau
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Chapitre 4

Implémentation de BSMLIib avec PM2

4.1 La bibliotheque BSMLIib modulaire

La version 0.25 de la bibliotheque BSMLIib n'éta#ts modulaire, au sens des modules d’Objective Casite
nouvelle implémentation était un objectif pour krsion 0.3. De passer a une version modulaire pgetingrmoniser
les différentes implémentations. Cela facilite adasmaintenance et les évolutions futures de klidtheque.
L'implémentation des primitives de cette bibliothégepose sur deux éléments. Une implémentatioériggre prenant
en argument un module de communication. Ce sec@nteét, le module Comm, permet la communicatiomeelets
processeurs. Plusieurs implémentations de ce maahnie disponibles. Ces implémentations sont décidins la
section 4.3. Nous commencons par donner un aperguodule générique.

4.2 Un apercu de l'implémentation

Dans I'implémentation de la bibliothéque BSMLlIibrs®mn 0.3, le module qui contient les primitivegggntées
dans la section 2.2, est implémenté $AMD (Single Program Multiple Data) utilisant une bdihiéque de
communication de plus bas niveau. Ce module, appefém, est basé sur les principaux éléments donnésldans
figure 4.1.

val pid : unit M - int
val nprocs: unit D - int
val send: a option array 0 — a option array

Fig. 4.1-Primitives du module Comm

Il'y a plusieurs implémentations du module ComnémsMPI [16], PVM [7], BSPIib [10], PUB [3], TCP/IP, etc.
L'implémentation de tous les autres modules de iltdiokheque BSMLIib, notamment le module Bsmllibste
indépendante de I'implémentation du module Comnis hgpend seulement de son interface. La signidicatepid et
denprocsest évidente, ils donnent respectivement l'idemtifdu processeur et le nombre de processeussrdadhine
paralléle. La fonctiorsend prend sur chaque processeur un tableau de taitlecs (). Ces tableaux contiennent des
valeurs optionnelles.
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Ces valeurs d'entrées sont obtenues en appliquainthaque processeur i la fonction (argument de la
primitive put) sur les entiers allant de 0 a (nprocs-1). Siraggsseur j la valeur contenue a l'index i est Goalors
la valeur v sera envoyée du processeur j au preaessSi la valeur est None, aucune valeur ne eevayée. Dans le
résultat, qui est aussi un tableau, None a l'ifdex le processeur i signifie que le processela pas envoyé de valeur
au processeur et la valeur (Some v) signifie querdeesseur j a envoyé la valeur v a i. Une symibation globale
s'effectue a lintérieur de cette fonction de comivation. put et proj sont implémentés en utilisarsend.
L'implémentation des types abstraitkpar etapply est la suivante :

type a par =a
let mkpar f = f (pid ())
let apply f v ="Fv

Pour la version MPI, la fonctiopid n'appelle pas la fonctiaMPI_Comm _rank a chaque fois. La fonction MPI est
appelée une seule fois a l'initialisation et laeuakst stockée dans une référence. La fonctioefmdrne seulement la valeur
de cette référence. Regardons comment la fonctibtrgvaille. Pour cela, on considére que I'onaile/sur une machine
paralléle a 4 processeurs.

Soit la fonction f de type int I ~ a par telle que( f, (i+1)) = Somev, pouri=0,1.2 et(f j)=

Nonesinon. L'expressiormkpar(funi M - f, ) sera évaluée comme suit :

< Dabord, sur chaque processeur la fonction esiqug® a tous les identifiants des processeursr@tuip ainsi
p valeurs, les messages a envoyer pour chagquespeaceDans la figure qui suit, chaque colonnésgmte les
valeurs produites par processeurs et chaque liynespond a une destination (la premiere lignetsmte les
messages envoyés au processeur 0, etc.) :

None None None None
Somey, None None None
None Somey, None None
None None Somey, None

« Ensuite I'échange s'effectue et on obtient une elbenmatrice, qui est en fait la transposée de la
matrice précédente.
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None | Somey, None None
None None Somey, None
None None None Somey,
None None None None

+ Finalement, le vecteur parallele de fonctions @etlpit. Chaque processeua un tableau ade taille p
(une colonne de la matrice précédente) et la foncst fun x— a; (x). Dans notre exemple, au
processeur 3 (f 0) = None, ce qui signifie que le processeur Jpaarecu de message du processeur 0 et

(f; 2) =Somev2 qui veut dire que le processeur 2 a envoyé assage au processeur 3.

4.3 Les différents modules Comm

4.3.1. Implémentation MPI

Pour la version 0.3, deux implémentations MPI dtiadlisponibles. La premiére implémentation utilise fonction
de communication collective de la bibliothéque MRIItoall, pour I'envoi des messages contrairement & langleco
implémentation ou les messages sont envoyés unrpdre principe de la fonctiosendest le méme pour les deux
implémentations. L'échange se fait en deux étdedeuxieme implémentation fut abandonnée, carguggfficace.

La premiére étape consiste en l'envoi de la taile messages qui seront envoyés entre les procesSeue
processeur i doit envoyer un message de tailleprecesseur j alors il lui envoie un message camtela taille de la
donnée qui lui est destinée. Au total, pour unelmmca p processeurs, il y a p(p - 1) messagesyésv@ette premiére
étape est indispensable pour que chaque procqgasisge allouer la mémoire nécessaire a la récefgdemessages de
la deuxieme étape. Et dans la deuxieme étaperdesgseurs s'envoient et réceptionnent les messages

Dans la premiére implémentation, les envoies desages des deux étapes se font avec la fonctioectiol MPI
Alltoall de la bibliothéque MPI. Dans la deuxieme impléragah I'envoie des messages ne se fait pas pdonieions
collectives de la bibliothéque MPI. La premiérepétast identique dans les deux implémentationde saiseconde
change.

4.3.2 Implémentation TCP/IP

Contrairement aux précédentes implémentationsplémentation TCP/IP est écrite intégralement eneCitbje
Caml. Dans cette implémentation il n'y a pas dastilon de bibliothéque par passage de messagé. eBbLgéré
explicitement, les sockets comme les threads giresies synchronisations. Les sockets proviennetd dibliothéque
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Unix de Caml. En conséquence, le code écrit pottie @@plémentation est beaucoup plus important.t&mement
aux deux précédentes implémentations, les dewegtsmt imbriqués et on utilise aussi le principearré latin6],
puisqu’il n y a pas de fonctions collectives.

Ne pas utiliser de fonctions collectives nécessite attention particuliére, afin d'éviter tout gésbe de blocage.
Pour ce faire, l'utilisation d'un carré latin pardonnancer I'ordre d'envoi et de réception desageEs est un moyen
sQr pour y parvenir. Le principe est le suivant :

Chaque processeur i envoie un message au procéssel)rmod p (p est le nombre de processeurs mgoit un
message du processeur (i-1) mod p. Ensuite il enwoimessage au processeur (i +2) mod p puis nagoitessage du
processeur (i -2) mod p. Ainsi de suite jusqu'aogey au processeur (i+p+1) et recevoir du procegsep + 1). Ce
principe permet d'éviter les cas de blocage ouepample, le processeur i est en attente d'un meskaprocesseur j et
le processeur | attend lui aussi un message duegsedr i. Chaque processeur i qui veut envoyer essage au
processeur (i + 1) mod p lui envoie d'abord ldegall message puis le message lui-méme. Ensuste nilet en attente
de deux messages du processeur (i - 1) mod pjlada message qu'il va recevoir et le messagenirine. Ainsi de
suite jusqu'au processeur (i + p -1). Ensuite tesgsseurs se synchronisent.

4.3.3 Implémentation PUB

Il existe deux librairies qui permettent d'implérteries algorithmeBSP : PUB [3] de l'université d@aderborn et
BSPLib le l'université d'Oxford. Il existe une implémeida du module Comm en PUB.

La PUB (BSP-Bibliotheque de 'université de Padenpest une bibliotheque de routines de commurdnaicrite en C.
Ces routines permettent d'implémenter les algorihigui sont congus pour le modele de BSP. PUB désgfonctions
pour lemessage passingt 'accés mémoire a distance. En outre, certaipésations collectives de communication
comme lebroadcastet le parallel prefix sont également fourniesuRitevenir plus flexible, PUB laisse créer des tihje
BSP indépendants qui représentent chacun un oedingirtuel BSP.

A linstar de MPI, I'implémentation est facilitéeples fonctions de synchronisation de la PUB comme
bsp_oblsyncqui est utilisée a la place Bep_syné. Chaque processeur effectue ses envoies aux UOESSSeUrs en
une seule fois, par le biais da la fonctibap_hpsend? et d'une boucle, avant d'appeler les fonctions de
synchronisation.

4.3.4 Implémentation MADELEINE

Le principe de I'implémentation est le méme quelicg¢ MPI. Le travail effectué consistait & pro@uiine partie du
code en Ocaml qui implémente les fonctions du ma@dmm, notamment la fonctieend qui fait appel & son tour a
des fonctions de la bibliotheque Madeleine écritesdia partie C.

4.3.4.1 Partie OCAML du code

La communication entre nceuds se fait en deux étageass un premier temps les processeurs s’envieigitailles
des messages. Vue I'absence de fonctions collsati@ge&ommunication on peut utiliser dans ce casddirdonnancer
I'ordre des envois le principe du carré latin quté utilisé précédemment. Puis dans une secoage s messages
sont envoyés selon le méme ordonnancement.

Le mode opératoire est le méme que celui utilisé pPI, sauf qu'avec Madeleine on peut se passéa gdeemiéere
phase, et envoyer directement les messages. Dares @gest au niveau du code C et précisémeriedpaquetage
des messages que I'on va empaqueter dans un priemmips la taille du message en mode EXPRESS, pmicefte
donnée soit disponible immédiatement apres, pallotation de la mémoire nécessaire, puis dansuriéme temps
le message sera lui empaqueté en mode CHEAPER,upeuoptimisation maximale. L'envoi et la réceptides
longueurs des messages a été gardé pour étre Uitss du contréle sur la taille des données akantenvoi, afin

! Puisqu’on sait exactement combien de message elpquesseur recoit dans une super-étape
2 Comme la fonctiosp_send envoie un message & partir d’un buffer mais ¢¢gge contre toute modification.
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d’éviter I'envoi de chaines vidés
La version 0.3 de la BSMLIib, sur laguelle on ar&i#lé est la plus récente, elle est caractérisgéaipe conception
modulaire qui utilise la notion dencteurs, ce qui rend la modification et la maintenancecdde relativement aisées.
Dans le cas échéant I'implantation de madeleinar pgérer les communications inter-processeur caowcer
essentiellement le module Comm.

L'implémentation commence par la définition desapagétres globaux et des constantes utilisées notamies
fonctionspid etnprocs qui se résument a un appel aux fonctions exten€dMadeleine_pidetMadeleine_nprocs
par les déclarations :

(* HHHHHHHHH T Parameters #HHHHHEHHHHH T )
external pid : unit -> int = "Madeleine_pid"

external nprocs : unit -> int = "Madeleine_nprocs"

(* BRI T B O R R B R R B R A R B )

(* HHHHHHHE T Constants SHHHHHHHHIHHHHHHHHHHERHHHEH )
let noSome(Some x) = x
let args =ref [||]

(* BT T R R T T R R )

Aussi, I'implémentation du module Comm comportedeps de plusieurs fonctions tels gueéme qui donne I'heure
system, et fait appel pour cela a la fonctimttimeofday du module Unix. La fonctioabort quant a elle permet de
quitter proprement la session.

let wtime = Unix.gettimeofday

external abort : int I - unit = "Madeleine_abort'

Les fonctiondnitialize etFinalize permettent respectivement l'initialisation et ¢égrhinaison du programme en
appelant des fonctions appropriées écrites en (lesed font appel a leur tour a des fonctions déd2P pour
I'initialisation des bibliothéques et des strucgide données, elles seront décrites dans la setieantes.

external finalize : unit I — unit ="Madeleine_finalize"
external initialize : unit I —» unit ="Madeleine_init"

Les communications inter-processeurs sont implééssnpar la fonctioaendqui requiére un peu plus d’attention.
Pour des raisons évidente d'interfacage entrede éarit en C et celui écrit en Ocaml, on commerarda déclaration
des fonctions externes C utilisées dans la fona@nme suit :

externalbsmIMadeleine_send_int int -> int -> unit ="Madeleine_send_int"

external bsmiMadeleine_receive_int int ->int -> int ="Madeleine_receive_int"

external bsmIMadeleine_send_str. string -> int-> unit ='Madeleine_send_str"

external bsmIMadeleine_receive_str. string -> int -> int -> string “Madeleine_receive_str"

La fonctionsendprend, pour un processeur donné, en argumemileaiu de valeurs optionnelles qui représentent
les valeurs a envoyer aux autres processeurstairme un tableau représentant les valeurs re@esommence
d’abord par contréler si 'argument est de dimensialide (i.e. égale aprocs ()).

! L’envoi de chaines vide en Madeleine représenteain non négligeable.
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Ensuite on procéde auMarshaling » des données a envoyer qui peuvent étre de natifi@gdtes, on obtient ainsi
un tableau dstring : buffers grace a une fonction ditrage comme suit :

Let buffers= Array.map (fun d -> match d with
None _> nn
| Some x -Marshal.to_string x [Marshal.Closures]) data

La déclaration« let sendlengths = Array.map String.length buffes »permet d’obtenir un tableau des longueurs a
envoyer, on fait de méme pour les longueurs desuvala recevoir. Cela permet de faire des contedlast appeler les
fonctions de Madeleine d’envoie et de réceptionc@aue I'envoi de chaines vides lance comme méseoutines de
communication de madeleine.

Afin d'éviter les inters blocages on utilise dewisfle principe du carré latin évoqué précédemnpmir I'envoi et
la réception des messages et de leurs longueursi gaur obtenir le tableau qui représente lesuengs des valeurs en
réception, on utilise la boucle suivante :

[*carre latin pour I'envoi et la réception des loagrs de messages*/

for i=0 to (nprocs()) - 2 do
let destination = (pid() + i +1) mod (nprocs()) in
Madeleine_send_int sendlength&lestination) destination;
recvlengths((nprocs()+pid() -i -1) mod (nprocs())) #adeleine_receive_int
((nprocs()+pid() -i -1) mod (nprocs())) (pid());
done

On procéde aprés a la création d’un tableau dergtde de longueur nprocs () avec la foncthomay.make. Lors
de I'envoi et la réception desessagegour chaquentrée du tableasendlengthsqui n’est pas nulle on procéde a un
envoi par I'appel de la fonctioMadeleine_send_int et pour chaque entrée non nulle du tablesavlengths on
appelle la fonction de réception qui retourne laich recue et la met dans une variable temporaiwnt qu’elle soit
«démarshalisé» et repositionnée dans le tablgatour, qui est finalement renvoygar la fonctionsend (cf. figure
4.2).

4.3.4.2 Partie C du code

La partie la plus fastidieuse du travail fut I'iakation et la configuration de PM2 sur les ncewd$es paquetages
nécessaires a son fonctionnement. Celui-ci néeedsitenseigner plusieurs variables d’environnemedé construire
une base de donnéesftivors'. Aussi la compilation d’un fichier sous PM2 n'esis trivial, heureusement PM2 Offre
un utilitaire de réparation par la commamagzke soset un mode débogage [29]. L'exécution d’un fictseurce se fait
par I'appel de la fonctiopm2load, aprés avoir spécifié les nceuds sur lesquelsdie doit s’exécuter par la commande
pm2conf hostname.

Le point d'entrée d'un programme PM2 sur chaquedrestua fonctiopm2_main, qui s'utilise en lieet place d'un
main classique. Dans le cas ou on utilise le modédaleine, le fichier source doit inclure le fichisadeleine.het un
main classique ; le pm2_main étant fourni par bdidiheque au moment de la compilation. Un des lgrabs rencontré
lors de I'implémentation des fonctions externeCerest la notion de numéro de processus localofiaglutilisé par
Madeleine.

! Sorte de modes de configuration en PM2 qui peemette définir des options a la compilation eeadcution et utiliser soit
madeleine : flavor mad3, marcel : flavor marcelesideux a la fois : flavor pm2.



27

let temp = retour.(pid()) <- data.(pid()) in

[*carre latin pour I'envoi et la réception des nagss*/
/* a chaque fois on teste la longueur du messagetanvoi ou réception*/

for i=0 to (nprocs()) - 2 do
let destination = (pid() + i +1) mod (n@cs()) in
if sendlengths.( destination ) <>0 the
Madeleine_send_str buffers.(destinain)
destination sendlengths.(destination);

if recvlengths.( (nprocs()+pid() -i -1inod (nprocs()))<>0 then
let index = (nprocs()+pid() -i -1) mod (npros()) in
let receivebuffer = String.create redengths.(index) in
let res = bsmIMadeleine_receive_str
receivebuffer index
recvlengths.(index) in
retour.(index) <- Marshal.from_strhg receivebuffer 0;
done;
retour

Fig. 4.2-Envoi et réception des messages par catedin

Madeleine utilise une numérotation globale des@ssus qui est unique au cours de la session. Ajmigalisation
de I'objet madeleine chaque processus se voiba#run numéro uniqug_rank. En outre Madeleine procede a une
numérotation des processus communicant dans un, Gafianage d’'un canal classique en télécommuicgtCe
procédé permet un cloisonnement des communicadbgsite qu’elles n'interférent. Pour que deux neepdissent
communiquer il faut gu’ils appartiennent au mémeataet qu'ils connaissent leurs numéros lochuank. Lors de
chaque fonction de communication entre deux ncends frocédé a la conversion des numéros globaumuergros
locaux par la fonctiomtbx_pc_ global_to_localLa bibliotheque Madeleine maintient une tabledeespondance
entre leg_rank et lesl_rank comme une table de routage et offre tout un paoetits et de fonctions de conversion.

Les fonctions d’envoi et réception d'entiers nespréent aucune difficulté et repose sur l'utilisatdu mode
Expresspour 'empaquetage et le dépaquetage des donhaedis que les fonctions d’envoi (resp de réceptaes
chaines de caractéres ont nécessité deux appal®adtionpack (respunpack), un pour la taille de la chaine et le
deuxiéme pour le message lui-méme (cf. figure 4.3).

Dans I'annexe on décortique la partie C de noti@émentation avec les quatre fonctions d’envoiesté&teption
mentionnées précédemment.
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Chapitre 5

Implémentation de DMMLIib avec PM2

5.1 La bibliotheque DMMLIib modulaire

Une version de test de I'implantation des prims\@MML a été faite par Frédéric GAVA dans le cadessa thése
([34]). Celle-ci repose sur l'utilisation de MPI aiveau des unités BSP et TCP/IP au niveau du uéd&gartemental.
L'utilisation de TCP/IP oblige la création d’'un e privé virtueVPN (virtual private network en anglaigour avoir
des adresses IP compatibles a tous les nceuds deondéiateur. L'implantation TCP/IP est trés procieecelle de
MSPML et le code de la BSMLIib a été directement utipséir les communications BSP.

Cette premiere version de la DMMLIib, a l'instar ldgpremiére BSMLIib, est modulaire est utilise fescteurs du
langage Ocaml. Un module générique implémentanpiiesitives décrites dans la section 2.3 et premdugument
deux modules de communication : Un modBEBP_Commpour les communications au sein d’'une unité B e
module MPM_Comm pour les communications inter-grappes. L'impléraéioh des modules génériques est
indépendante de celle des deux modules de comntiomicaais dépend de leurs interfaces qui sont ticdans la
figure 4.3. L'interface du module BSP_Comm reprend en pmist celle du module Comm de la BSMLIib, tandigq
celle du MPM_Comm est plus complexe.

Le nombre de clusters de la machine est donnéganttionnclus, le rang de la m-étape est donné par la fonction

dstep et l'identifiant de I'unité BSP patuspid. L'implémentation des types abstraitkkpar etapply est la suivante :

type a par =a
let mkpar f = f (BSP_Commpid ())
let apply f v ="1v

Les fonctionsput etproj dans une unité BSP sont implémentées avec laidarsend, comme dans la BSMLIib. Au
niveau départemental, les types abstrakdep etapplydep sont implémentés comme suit :

type a dep = a
let mkdepf = f (MPM _Comnxluspid ())
let applydepf v = f v

L'implémentation de la fonctioget fait appel a plusieurs nouvelles fonctions etiéilisation des librairies pré chargées
d’Ocaml pour la programmation concurrente, en paliir THREAD pour la création de threadMUTEX pour créer des
verrous entre processus en relation d’exclusionuefiet sur une zone de mémoire. L'exemple qui swhtne une
implémentation possible des fonctiages etput.
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Exp:

let getfi fv =
Lib_Comm.print_verbose "Here a GET\n";
let requested= Array.init (dm_p())
(fun clus -> Array.init (diasp_p clus) (fclus)) in
let result =get_array fv requested in
fun clus proc ->
if ((0<=clus) && (clus<dm_p()) && (0<=proc&& (proc<(dm_bsp_p clus)))
then (result.(clus)).(proc)
else None
end

let put f =
let data = Array.init (bsp_p()) (fun i->fi) in
let res =Lib_Comm.senddata in
fun i -> if ((0<=i) && (i<bsp_p()))
then res.(i)
else None

L'implémentation de la DMMLIib en utilisant PM2 aebn interface de communication Madeleine se résaime
I'implémentation de ses deux modules de commurtin@®iSP_Comm et MPM_Comm a l'aide de Madeleine.ldul®
BSP_Comm étant la reprise du module Comm de la BBV ne reste pratiquement rien a faire : il fitufle
positionner les fichiers déja utilisés pour la BSMIlqu'on a vu dans le chapitre précedent. Poureequi concerne le
deuxiéme module de communication MPM_Comm on aépééfdans un premier temps garder la méme version,
I'implémentation de ce module en utilisant la bithieque de threads MARCEL fera I'objet de proch&iagaux.

5.2 Perspectives pour la DMMLIib

Afin de fournir une nouvelle implémentation de IMBILIib efficaces en profitant au mieux des avanwfmurni
par I'environnement de PM2, Madeleine et la bilhléxjue Marcel en ce qui concerne la gestion deadbret aussi pour
les communications inter-grappes avec la notiocag@ux virtuels. il faudrait réécrire le code dudumie MPM_Comm
en utilisant les fonctions offerts par PM2 et dalibtheque MARCEL pour la gestion des threads glgérations de
synchronisation comme positionnement de verrous |lesurelations d’exclusion mutuelle sue les zamesnémoire.
Une partie qui a été jusqu’a présent implémentéaide des fonctions des modules THREAD et MUTEXupta
programmation concurrente en Ocaml.

Il est aussi dans nos projets d’instaurer un syst@efenétre glissante afin de réduire 'asymékeiealcul entre les
nceuds de facon dynamique.



30

(** Module of BSP Communication *)
module type BSP_Comm =
sig
val pid : unit -> int
val nprocs : unit -> int
val initialize : string array -> unit
val finalize : unit -> unit
val send : 'a option array -> 'a option array
val wtime : unit -> float
val abort : int -> unit
end

(** Module of MPM Communication *)
module type MPM_Comm =
sig
type message = Start | Stop | Dstep of int * int
val cluspid : unit -> int
val nclus : unit -> int
val dstep : unit -> int
val print_verbose : string -> unit
val print_verbose_err: string -> unit
val init: unit -> unit
val run_communication : unit -> unit
val start_computation : unit -> unit
val end_computation : Thread.t -> unit
val store : 'a -> unit
val request : int -> int -> message -> 'a
val wtime : unit -> float
val abort : int -> unit
end

Fig. 4.3-Primitives des modules Comm de la DMMLIib
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Conclusions

Le parallélisme et méta-computing sont des thénesedherche tres actifs auxquels, lors de ma
scolarité, je n'avais pas vraiment été initié (gptéequelques heures en M2). Ce stage m'a donc tpgemi
mieux connaitre ce domaine de l'informatique.

J'ai rencontré certaines difficultés tout au longsthge :

- Il a fallu que je révise et approfondisse mesaissances sur le modele BSP, en particulier leeteate
co(ts ainsi que la bibliotheque de développeme/iBSpour comprendre les programmes de benchmark
existants)

- Connaissant tres peu la programmation fonctidenglai di0 me mettre a niveau pour pouvoir
commencer les implémentations.

- L'implémentation de I'environnement PM2 et soteiface de communication Madeleine m'a posé
beaucoup de difficultés. Je ne connaissais pasodudette bibliothéque et je n'avais jamais utilisé
I'environnement PM2. Ce qui fait que j'ai d0 avangas a pas. Au final, l'implémentation fonctionne.

- La compréhension du fonctionnement de BSML et OMM été assez laborieuse, notamment dans les
communications entre processeurs. La logique at tutre de la programmation paralléle classibfias

au final, la programmation en BSML apporte un jhaniable dans I'écriture de programme paraksnt

peu éloigné de I'écriture séquentielle.

L'expérience a éteé tres satisfaisante, je suistgtent du stage méme si je n'ai pas été aussuptib que
je l'aurais souhaité. Par exemple je n'ai pas etergs de finir la conception du deuxieme module de
communication de la DMMLIib, utilisant la biblicdkque Madeleine. De plus, l'installation de PM2 &
grappes de PC était plus difficile que prévue, ehase de problemes techniques les grappes n¥etmsn
disponibles qu'a partir du mois de septembre, dengunous a pas laisser le temps d’expérimenter nos
implémentations et mettre en ceuvre des algorithuseasls pour la DMMLIib.

Au niveau des perspectives de ce travall, il radieir l'implémentation du module MPM_Comm etester
intensivement la bibliotheque avant que la ver8i@rsoit distribuée. Ceci devrait étre fait décfih de I'année. Des
expériences complémentaires sur les prévisionsedfopmances seront menées, notamment avec des
algorithmes et des programmes congus spécialentatteifet.
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ANNEXE : partie C du code Madeleine

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <pm2_common.h>

#include <caml/mlvalues.h> /*ecessaire pour reconnoitre les types Otlaml

#include <caml/alloc.h>

#include <caml/memory.h>

#include "bsmlimpl.h"  /* interface des fonctiofs

#include <time.h>

#include <madeleine.h> [eefichier est indispensable dans un programme qliseitiat/
/* bibliothéque Madeleirfé

#define CHANNEL_NAME = "tcp" /* on utilise qu’un seul canal tcp pour notratre*/
[*grappes*/

/* variables globales nombre de processeursdesd processeurs */
/*. elles sont initialisées au début du programrael® fonction Initialize */

int nprocs, pid, argc;

value Madeleine_send_int( value sendbuffer, valueedtination)

{

/* les macros CAMLparamn sont indisponsable pow lguGC d’ocaml ne modifie pas
[*Les parametres utilisés par les fonctions C*/

CAMLparam2(sendbuffer, destination);

/*donne une référence a la structure du canakspondant*/
/*on a un seul canal tcp dans notre grappe*/

channel = tbx_htable_get(madeleine->madeleine_htiy CHANNEL_NAME);
[* au cas ou le nceud n'appartient pas au canabuitle puisqu'on en a qu'un seul*/
If (!channel) {

DISP ("je n'appartiens pas a ce cannal");
return;

[* Récupération du numéro global du processus (urdgue la sessiotl)

[*on peut utiliser aussi la fonction madeleine->s@ssiprocess_rank a la place*/
int my_global_rank = pm2_self();

[* la function int_val sert a convertir la valeur odalastination en un entier C*/
int remote_global_rank = int_val(destinatia);

/*
* Conversion du numéro global du processusuméro local au



* niveau du canal.
*

* Opération en deux temps:

*

* 1) on récupére le "process container'tdnal qui est un tableau

* a double entrées rang local/rang global

*

* 2) on convertit le numéro global du peesus en un numéro local

* dans le contexte du canal. Le contestd@urni par le process_ container
*

*

pc = channel->pc;
k = ntbx_pc_global_to_local(pc, my_global ank);
rk = ntbx_pc_global_to_local(pc, remote_ghml_rank);

/*

* On ne s'occupe que des processus demuoeal k ou rk du canal.
* Les autres n'interviennent pas dansrogramme.

*

/*
* Le processus de numéro localdkjouer le role de I'émetteur.
*

/*
* L 'objet "connection" pour émettr
*

p_mad_connection_t out = NULL;

int length = Int_val(sendbuffer);

/*

* On demande I'émission d'un mgssaur le canal
* de "k", vers le processus de atorlocal "rk".

*/

out = mad_begin_packing(channely,

/*
* On envoie I'entier en Cheaper.
*/

mad_pack(out, &length, sizeof(leng}, mad_send_CHEAPER, mad_receive_ CHEAPER);

/*
* On indique que le message est entierement construi

* et que toutes les données non encore envoyéesndiartir.
*

*/
mad_end_packing(out);

/* on ne retourne rien
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CAMLreturn (Val_unit);

}

/* la function d’envoi de chaine de caractéres*/
[* prend en argument un pointeur sur la chainevaer et le numéro du nceud destination */

value Madeleine_send_str(value sendbuffer, value sination)

{
CAMLparam2(sendbuffer, destination);

/*donne une réference a la structure du canakspomdant*/
/*on a un seul canal tcp pour l'instant*/

channel = tbx_htable_get(madeleine->madeleine_htey CHANNEL_NAME);
/* au cas ou le noeud n'appartient pas au canal*/

if('channel) {
DISP ("je n'appartiens pas a ce cannal");
return;

/*
* Récupération du numéro global ducessus (unique dans la session).
*/

int my_global_rank = Int_val(pm2_self);
int remote_global_rank = int_val(destinatia);

/*
* Conversion du numéro global du processusuméro local au
* niveau du canal.

*

* Opération en deux temps:

*

* 1) on récupeére le "process containertdnal qui est un tableau

* a double entrées rang local/rang global

*

* 2) on convertit le numéro global du pgesus en un numéro local

* dans le contexte du canal. Le contestf@urni par le process container.
*

pc = channel->pc;
k = ntbx_pc_global_to_local(pc, my_global ank);
rk = ntbx_pc_global_to_local(pc, remote_ghml_rank);

/*
* On ne s'occupe que des processus demuowal k ou rk du canal.

* Les autres n'interviennent pas dansrognamme.
*/



/*
* Le processus de numéro locatdkouer le réle de I'émetteur.
*

/*
* L'objet "connection" pour émettr
*
p_mad_connection_t out = NULL;

int length = strlen(String_val(seriuffer));
char *string = String_val(sendbuffe;

/*
* On demande I'émission d'un mgssaur le canal
* de "k", vers le processus de auorlocal "rk".
*
out = mad_begin_packing(channely,
/*
* On envoie la longueur de la clea@&n Express.
*
mad_pack(out, &length, sizeof(leng}, mad_send_CHEAPER, mad_receive_EXPRESS);
/*
* On envoie la chaine proprematd,c&n Cheaper.
*
mad_pack(out, string, length, madesad CHEAPER, mad_receive_ CHEAPER);
/*
* On indique que le message esémment construit
* et que toutes les données n@oenenvoyées
* doivent partir.
*/
mad_end_packing(out);
/* on ne retourne rien*/

CAMLreturn (Val_unit);
}
[* fonction pour la reception d’'un entier */
value Madeleine_receive_int(, value destination)
CAMLparaml(destination);
/* le méme code que pour I'envoi*/

channel = tbx_htable_get(madeleine->madeleine_htey CHANNEL_ NAME);
if('channel) {
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DISP ("je n'appartiens pas a ce cannal");
return;
int my_global_rank = Int_val(pm2_self);
int remote_global_rank = int_val(destination);
pc = channel->pc;
k = ntbx_pc_global_to_local(pc, my_glab rank);
rk = ntbx_pc_global_to_local(pc, remoteglobal_rank);
p_mad_connection_t in = NULL;

int received_int= 0O;

/*

* On demande la réception du pegrfinessage”
* disponible. Note: il n'est passpible de

* spécifier "de qui" on veut rec&vun message.
*

in = mad_begin_unpacking(channel);

/*

* On recoit I'entier en cheapeupoptimiser

*

mad_unpack(in, &received_int, sizé@eceived_int), mad_send CHEAPER, mad_receive_ CHEPER);

/*
* On indique la fin de la récepticC'est seulement
* aprés l'appel a end_unpacking lgudisponibilité
* des données marquées "receiveEAPER" sont
* garanties.
*

mad_end_unpacking(in);
/* on retourne I'entier recu */

CAMLreturn (Val_int(received_int));
}

/* la function de reception d’'une chaine de canasté/

value Madeleine_receive_str( value destination)

CAMLparaml(destination);
/*méme début de code que les fonctions précédéhtes

channel = tbx_htable_get(madeleine->madeleine_htey CHANNEL_NAME);

if(lchannel) {
DISP ("je n'appartiens pas a ce cannal");
return;

int my_global_rank = Int_val(pm2_self);
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int remote_global_rank = int_val(destination);

pc = channel->pc;
k = ntbx_pc_global_to_local(pc, my_global ank);
rk = ntbx_pc_global_to_local(pc, remote_ghml_rank);

p_mad_connection_t in = NULL;

int receivedlength = 0;
char *msg = NULL;

/*

* On demande la réception du pegrfinessage”
* disponible. Note: il n'est passpible de

* spécifier "de qui" on veut rec&vun message.
*

in = mad_begin_unpacking(channel);

/*

* On recoit la longueur de la cte@en Express car

* on a immédiatement besoin deéeceiformation pour

* allouer la mémoire nécessaita géception de la

* chaine proprement dite.

*

mad_unpack(in,&receivedlength,sizéeeceivedlength),mad_send CHEAPER, mad_receive EXXESS);

/*

* On alloue de la mémoire pourenaar la chaine.
*

msg = TBX_MALLOC(receivedlength);

/*
* On recgoit la chaine de caracténe Cheaper.
*
/
mad_unpack(in, msg, receivedlengtmad_send CHEAPER,mad_receive_ CHEAPER);

/*

* On indique la fin de la récepticC'est seulement
* apres l'appel a end_unpacking lgudisponibilité
* des données marquées "receiveEAPER" sont

* garanties.
*/
mad_end_unpacking(in);
/*
* On libere la mémoire allouée poecevoir la chaine.
*
TBX_FREE(msQ);
}
/*

* On termine I'exécution des bibliothéques
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*
common_exit(NULL);

[* on retourne la chaine regue aprés I'meonvertie en chaine ocaml*/

CAMLreturn (make_str(msg));

Fig. 4.3-code Madeleine
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