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Chapitre 1Introdu
tion1.1 Cal
ul parallèle intensif et 
ommuni
ationsLes besoins en puissan
e de 
al
ul, notamment 
eux des appli
ations de simulation (mé
anique,sismologie, 
limatologie, dynamique molé
ulaire, physique nu
léaire, et
.) sont en perpétuelle 
rois-san
e. Ces besoins proviennent bien sûr de la né
essité de 
ontenir le temps d'exé
ution sous unseuil a

eptable, mais plus en
ore de la volonté d'a

roître toujours davantage la pré
ision et la �a-bilité des résultats obtenus. On sait depuis longtemps que la réponse à 
es besoins ne peut pas êtreapportée par la seule évolution en fréquen
e des pro
esseurs, et don
 que le re
ours au parallélisme1est inévitable2.Jusqu'à il y a une dizaine d'années, les 
on�gurations matérielles utilisées dans les grands 
entresde 
al
ul (IDRIS, CINES, pour ne 
iter que les établissements français), les grands organismes(Météo-Fran
e, CEA, IFP), les entreprises et les laboratoires de re
her
he étaient ex
lusivement àbase de super
al
ulateurs (ex : Cray T3D, IBM SP, CM5, et
.) Ex
eptée la 
atégorie des ar
hite
-tures multipro
esseurs à mémoire 
ommune, qui exhibaient des puissan
es remarquables au prixd'une évolutivité quasi inexistante, 
es ma
hines étaient les seules à pouvoir garantir des temps de
ommuni
ation très faibles entre les pro
esseurs, propriété 
ru
iale pour bon nombre d'appli
ationsdites � fortement 
ouplées �, 
'est-à-dire né
essitant de fréquentes 
ommuni
ations entre les tâ
hesparallèles.Depuis une dizaine d'années, les progrès réalisés dans le développement des réseaux rapides pourles stations de travail ont permis d'entrevoir une alternative à 
es super
al
ulateurs : les grappesde PC. En e�et, 
es te
hnologies réseaux à 
ourte distan
e (e.g. Myrinet, In�niband) exhibentdes performan
es de 
ommuni
ation remarquables, tant sur le plan de la laten
e (moins d'unemi
rose
onde pour 
ertaines te
hnologies) que sur le plan du débit (plusieurs gigabits par se
onde)et les grappes peuvent ainsi être vues 
omme un ensemble fortement 
ouplé de pro
esseurs. Bienque 
es 
ara
téristiques soient en
ore inférieures3 à 
elles des super
al
ulateurs, le point essentiel estque le rapport performan
e/prix est nettement en faveur des grappes, sans 
ompter les avantagesen terme d'évolutivité de 
es dernières.Aujourd'hui, le su

ès des grappes est tel que le paysage ar
hite
tural est en passe d'être dominé1qui est une te
hnique 
onsistant à répartir un traitement sur plusieurs unités de 
al
ul fon
tionnant en parallèle2C'est aussi vrai à l'intérieur des pro
esseurs, qui voient leur puissan
e augmenter en partie grâ
e à la répli
ationde 
ertains de leurs 
omposants.3d'un ordre de grandeur 5



par les grappes (elles 
onstituent déjà plus de 50% des ma
hines 
lassées au TOP 500 [21℄, quire
ense les 500 ma
hines les plus puissantes au monde).1.2 Interfa
es de 
ommuni
ation hautes performan
esVu le niveau de performan
e des te
hnologies réseau utilisées au sein des grappes, le moindresur
oût logi
iel ajouté par une bibliothèque de 
ommuni
ation peut très vite devenir un fa
teurlimitant les performan
es globales des appli
ations (appel système, re
opie mémoire, et
.) C'est laraison pour laquelle les interfa
es et proto
oles de transport � 
lassiques � tels que TCP/IP sontinadaptés et que des travaux de re
her
he4 portant sur la dé�nition d'interfa
es de 
ommuni
ationspé
ialisées pour le 
al
ul intensif ont été menés. D'abord 
on
entrées sur des bibliothèques 
apablesd'exploiter e�
a
ement le réseau interne des super
al
ulateurs (e.g. travaux sur A
tive Messages [3℄),
es re
her
hes se sont fortement intensi�ées et diversi�ées lors de la per
ée des grappes de PC dansle domaine du 
al
ul intensif.Étant donnée l'hétérogénéité des solutions matérielles disponibles pour les grappes, de nom-breuses interfa
es de 
ommuni
ation sont naturellement apparues, 
ha
une dédiée à une te
hnologiespé
i�que. C'est 
e que l'on appelle les interfa
es � orientées performan
e �5. On peut 
iter pourexemple l'interfa
e MX [14℄ pour la te
hnologie Myrinet, Elan [9℄ pour Quadri
s ou en
oreSis
i [7℄ pour le réseau SCI. Si 
es interfa
es de 
ommuni
ation exhibent évidemment les meilleuresperforman
es possibles sur leurs te
hnologies respe
tives, elles restent uniquement destinées à ser-vir de 
ible pour des bibliothèques de plus haut-niveau. Développer une appli
ation dire
tementau-dessus d'une telle interfa
e ruinerait tout espoir de portabilité sur d'autres types de matérielréseau.C'est pré
isément pour 
ette raison que la disponibilité d'interfa
es de 
ommuni
ation portablesest 
ru
iale pour le développement d'appli
ations parallèles pour des grappes de PC. En fait, de tellesinterfa
es existent depuis longtemps (e.g. PVM [22℄ puis surtout MPI [12℄) et des implémentationssont disponibles sur la majorité des te
hnologies existantes (MPICH-GM [13℄, SCI-MPICH [20℄, et
.)Toutefois, l'extrême généri
ité des mé
anismes proposés, sorte de dénominateur 
ommun à toutesles te
hnologies, ne permet pas toujours à de telles interfa
e d'exploiter toutes les fon
tionnalités etles subtilités du matériel sous-ja
ent.Ré
emment, de nombreux e�orts de re
her
he se sont don
 fo
alisés sur la re
her
he d'un meilleur
ompromis entre portabilité et performan
e. Ces e�orts ont abouti à la dé�nition d'interfa
es de
ommuni
ation de niveau intermédiaire qui, moyennant l'utilisation de paradigmes de programma-tion un peu plus 
omplexes que le traditionnel é
hange de messages, sont 
apables d'e�e
tuer desoptimisations spé
i�ques au matériel (e.g. VIA [4℄, Fast Message [16℄, Panda [19℄ ou en
oreNexus [5℄).1.3 Vers une meilleure optimisation des transferts de donnéesParmi l'ensemble des interfa
es de niveau intermédiaire existantes, Madeleine [2℄ est sansdoute l'une des plus sophistiquées. Cette interfa
e permet en e�et de disso
ier 
omplètement lades
ription de la stru
ture des messages à transmettre et le transfert e�e
tif des données sur le4à la fois en 
ontexte a
adémique et en 
ontexte industriel5On les appelle parfois aussi � interfa
e bas niveau�. 6



réseau. Ce fon
tionnement est rendu possible en permettant en parti
ulier à l'appli
ation de spé
i�erdes 
ontraintes et des toléran
es quant à la façon dont les données doivent êtres rendues disponiblesà la ré
eption. Il s'agit d'un 
ontrat passé ave
 la bibliothèque sous-ja
ente : l'appli
ation exige despropriétés mais s'engage également à s'interdire 
ertaines opérations pendant 
ertaines phases, et en
ontrepartie la bibliothèque peut ajuster sa stratégie d'optimisation en fon
tion du matériel réseautout en respe
tant les limites �xées par l'appli
ation.La dé�nition et l'implémentation de 
ette interfa
e ont fait l'objet de la thèse d'Olivier Au-mage [2℄. Madeleine est utilisée par plusieurs équipes de re
her
he en Fran
e et à l'étranger, etsert de fondation à des environnements logi
iels 
omplexes (PM2 [17℄, Padi
oTM [15℄, Hyper-ion [10℄). Si 
ette utilisation en grandeur réelle a permis de valider les 
on
epts mentionnés pré
é-demment, elle a aussi montré les limites6 de la version a
tuelle de la bibliothèque : de nombreusesoptimisations potentielles � é
happent � en
ore à Madeleine.L'étude présentée dans 
e do
ument a pour obje
tifs de 
omprendre d'où proviennent 
es limita-tions, de proposer des évolutions (éventuellement profondes) deMadeleine permettant d'améliorerla situation, de proposer et d'implanter de nouvelles stratégies d'optimisation et de les évaluer au-dessus d'un réseau rapide représentatif.L'organisation du do
ument est la suivante. Le premier 
hapitre dresse un panorama des prin-
ipales te
hniques utilisées au sein des interfa
es de 
ommuni
ation pour obtenir des performan
esélevées sur réseaux rapides et présente les prin
ipales 
ara
téristiques de l'interfa
e Madeleine.Dans le 
hapitre suivant, nous e�e
tuons une analyse 
ritique de Madeleine qui met en lumièreles multiples fa
teurs 
onstituant un frein à la mise en pla
e d'optimisations plus poussées. Puisnous dé
rivons notre proposition, 
entrée sur une nouvelle ar
hite
ture logi
ielle qui 
onstitue unevéritable plate-forme d'expérimentation de nouvelles stratégies d'optimisation. Nous montrons 
om-ment l'adoption d'un proto
ole de transport ajoutant un léger sur
oût lors du transfert des petitsmessages permet la mise en ÷uvre de s
hémas d'optimisation puissants. Nous détaillons dans le 
ha-pitre 4 quelques points 
lés 
on
ernant l'implémentation de notre proposition au-dessus de l'interfa
eMX/Myrinet. Cette implémentation 
onstitue une bibliothèque 
omplète assurant la 
ompatibi-lité as
endante des appli
ations développées au-dessus de Madeleine. L'évaluation présentée au
hapitre 5 montre que les gains obtenus grâ
es aux nouvelles optimisations sont parfois substan-tielles et que le sur
oût dans les 
as � non optimisables � reste très faible. En�n, les perspe
tivesouvertes par 
e travail sont dressées au dernier 
hapitre.

6Il est étonnant de 
onstater 
ombien l'utilisateur, qui s'habitue aux optimisations automatiques, devient de plusen plus exigeant. 7
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Chapitre 2Contexte
2.1 Te
hnologies de 
ommuni
ation pour réseaux rapidesLes réseaux rapides a
tuels sont typiquement SCI,Myrinet, InfiniBand ou en
oreQuadri
s.SCI (S
alable Coherent Interfa
e) [6℄ est un réseau de 
ommuni
ation haute performan
e quela so
iété Dolphins a ouvert au publi
 en 1992. Ce réseau a pour paradigme dominant les le
-tures/é
ritures en mémoire distante. Ses performan
es s'élève à 2µs en laten
e et 300Mo/s endébit. Sa bibliothèque de bas-niveau est SISCI.Le réseau Myrinet [14℄ est un produit de la so
iété Myri
om qui est leader du mar
hé depuis1994. Il est orienté é
hange de messages. Il a�
he des performan
es à 2,5µs de laten
e et 500Mo/sde débit. Plusieurs bibliothèques bas-niveau lui sont dédiées : GM [11℄, BIP [18℄ et MX [14℄ pourla plus ré
ente.InfiniBand [1℄ est une norme ré
ente dé�nie par Intel, Dell, Hewlett-Pa
kard, IBM,Mi
rosoft et Sun Mi
rosystems. Initialement, 
e qui devait être une révolution au niveauar
hite
ture des ma
hines (
hangements de bus, de mode de sto
kage, de réseau, et
.) s'est restreintaux réseaux rapides. Ce matériel basé sur le RDMA (Remote Dire
t Memory A

ess) est trèsprometteur en matière de débit (jusqu'à 6Go/s annon
és) et un peu moins en laten
e ave
 5µs.Et en�n Quadri
s [9℄ qui est une te
hnologie développée par la so
iété Quadri
s onéreusemais très performante : 2µs en laten
e et 900Mo/s. Elle est aussi basée sur le RDMA.Ce sont des réseaux 
ourte-distan
e 
e qui induit une faible probabilité de perte de signaux lorsde transmissions : 
e sont de réseaux �ables par nature. Une grappe de PC 
âblée par un réseaurapide ne né
essite don
 pas de mé
anisme de toléran
e aux pannes. De plus, une grappe de PC estun réseau lo
al : les tables de routage peuvent don
 être pré-
al
ulées.2.2 État de l'art en matière d'interfa
es de 
ommuni
ationNous dressons i
i un état de l'art guidé par les te
hniques utilisées pour exploiter les di�érenteste
hnologies de 
ommuni
ation pour réseaux rapides.9



2.2.1 Communi
ations depuis l'espa
e utilisateurL'a

ès à une 
arte réseau est normalement réservé au système d'exploitation1 : une appli
ationne peut dialoguer ave
 une 
arte sans son intermédiaire. Par 
onséquent, l'émission ou la ré
ep-tion d'un message depuis une appli
ation requiert un appel système. Cependant 
es derniers sonttrop 
oûteux pour être 
onservés dans une interfa
e de 
ommuni
ation pour réseaux rapides. Pourillustrer, ave
 un noyau Linux, le 
oût minimal d'un appel système se mesure en milliers de 
y
lessur un pro
esseur Intel Pentium IV, soit environ une mi
rose
onde, 
e qui est 
omparable à lalaten
e du réseau Quadri
s.La solution, déjà utilisée pour les 
artes graphiques, est de pro
éder à un 
ourt-
ir
uitage dusystème d'exploitation pour a

éder dire
tement à la 
arte réseau. Cette stratégie né
essite l'uti-lisation d'une extension du noyau fournie ave
 l'interfa
e de 
ommuni
ation. À l'initialisation duprogramme, 
ette dernière établit des proje
tions de régions mémoire qui permettent de dialoguerave
 la 
arte dans l'espa
e d'adressage de l'appli
ation. Une fois 
es proje
tions établies, l'appli
a-tion peut alors lire et é
rire dans les registres de la 
arte et don
 la 
ontr�ler dire
tement, 
'est-à-diresans appel système. C'est 
e que l'on appelle les 
ommuni
ations en espa
e utilisateur.Il faut toutefois noter que le 
ourt-
ir
uitage du système d'exploitation pose des problèmesen matière de sé
urité et d'arbitrage d'a

ès aux ressour
es. En e�et, le système d'exploitationne 
ontr�le plus l'a

ès de la 
arte en le
ture et é
riture dans la mémoire : rien ne l'empê
he de
orrompre des données ne lui appartenant pas. Le système d'exploitation multiplexe les a

ès aux
artes. L'utilisation simultanée d'une 
arte par plusieurs appli
ations peut don
 devenir 
on�i
tuelle.Par exemple, le piloteMX/Myrinet n'autorise l'ouverture que de trois ports. En admettant qu'uneappli
ation n'a besoin que d'un seul port et qu'elle sait déterminer si un port est disponible, il nepeut y avoir plus de trois appli
ations 
on
ourantes, 
e qui n'est pas arbitrable sans le systèmed'exploitation.Toutes les interfa
es de 
ommuni
ation 
ontemporaines permettent des 
ommuni
ations en es-pa
e utilisateur. L'interfa
e pré
urseur dans le domaine est U-net [23℄.2.2.2 Transmissions de données lo
ales par PIO et DMAIl existe deux moyens de transférer des données entre une 
arte et la mémoire d'un PC. Late
hnique par entrées/sorties programmées par le pro
esseur, appelé transfert PIO (ProgrammedInput/Output) fait transiter les données dans une zone de mémoire réservée au système d'exploi-tation avant qu'ils n'arrivent à la 
arte (ou inversement, à la mémoire) (�g. 2.1). La te
hnique para

ès dire
t à la mémoire, appelé transfert DMA (Dire
t Memory A

ess), s'e�e
tue dire
tementsans l'aide passer par le pro
esseur (�g.2.2). Pour faire un transfert [8℄, le pro
esseur 
ommen
e parinitialiser les registres du 
ontr�leur DMA ave
 l'adresse mémoire sour
e, la longueur à transférer,et l'adresse de destination. Le 
ontr�leur DMA lève une interruption une fois le transfert a

ompli.L'opération initiée, le pro
esseur est alors libre d'e�e
tuer d'autres tâ
hes.L'emploi de l'un ou de l'autre est généralement 
hoisi par l'interfa
e de 
ommuni
ation pilotantla 
arte, à partir de la taille de données à traiter2. L'allure des 
ourbes de 
oûts en temps parrapport à la taille des données transférées de 
es te
hniques (�g. 2.3) montre qu'il est préférabled'employer le transfert PIO pour les messages 
ourts et le transfert DMA pour les plus longs. La1on passe alors en mode privilégié2à l'ex
eption de quelques interfa
es, telles que SiSCI, qui permettent à l'utilisateur de 
hoisir le mode de transfert10
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hronisation des
ir
uits du 
ontr�leur DMA ave
 la mémoire et à la réservation du bus PCI.
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transfert
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Fig. 2.3 � Allure de la 
ourbe du 
oût de transfert de données.2.2.3 Transfert de données vers une 
arte réseau sans 
opie intermédiaireLa prin
ipale 
ause de sur
oût logi
iel que les bibliothèques de 
ommuni
ation tentent d'éliminer
on
erne les re
opies mémoire intermédiaires des données qui sont parfois e�e
tuées en émission ouen ré
eption.Les re
opies en émission sont typiquement utilisées pour 
onstituer des segments 
ontigus àpartir de données éparses en mémoire, pour ajouter des entêtes spé
i�ques au proto
ole sous-ja
ent,ou en
ore pour permettre à l'appli
ation de réutiliser des empla
ements mémoire sans 
orrompre lesdonnées à transmettre (�g. 2.4). En ré
eption, les re
opies sont surtout utilisées dans le 
as où lesdonnées sont reçues par la 
arte réseau avant que l'appli
ation n'ait indiqué à quel endroit il fallaitles pla
er (�g. 2.5).Pour éliminer 
es re
opies � super�ues � (au moins pour les messages de grande taille), il fautfaire en sorte que la bibliothèque soit 
apable d'assurer un transfert dire
t des données de l'appli-
ation vers la 
arte réseau en émission, et que la 
arte réseau destinataire soit 
apable de déposer11



dire
tement les données en mémoire à l'empla
ement stipulé par l'appli
ation.
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l’applicationl’interface deFig. 2.7 � Transmission sans 
opie intermé-diaire.ÈmissionPour 
e faire, les interfa
es de 
ommuni
ation obligent souvent l'appli
ation à e�e
tuer l'opé-ration d'émission en plusieurs étapes : d'abord l'appli
ation dé
len
he le début de l'opération enindiquant l'empla
ement des données à émettre (�g. 2.6), ensuite elle peut e�e
tuer d'autres tâ
hesen veillant à ne pas modi�er les données en 
ours de transfert, en�n elle doit interroger la biblio-thèque pour savoir à quel moment le transfert est terminé.Ré
eptionPour régler le problème des re
opies à la ré
eption (�g. 2.7), les bibliothèques utilisent desproto
oles internes à base de rendez-vous qui vont permettre à un émetteur d'attendre que leré
epteur soit prêt avant d'envoyer des données (�g. 2.8). Ainsi, 
es dernières pourront être sto
kéesdire
tement au bon endroit par la 
arte réseau. Parfois, elles proposent une alternative à l'envoide message traditionnel : l'é
riture à distan
e. Dans 
e 
as, l'émetteur indique lui-même l'endroitauquel il faut sto
ker les données, le ré
epteur étant 
omplètement passif. Toutefois, 
ette stratégiereporte souvent le problème du rendez-vous au niveau appli
atif, 
ar l'émetteur n'a pas toujours
onnaissan
e de l'empla
ement à utiliser du 
�té ré
epteur.En réalité, 
ette te
hnique n'est rentable que lorsque la taille des données dépasse un 
ertainseuil. En de ça, les données peuvent être envoyées de manière optimiste : le ré
epteur peut nepas 
onnaître leur destination en mémoire, mais tant pis ! Le 
as é
héant, il doit les sto
ker dans12



Émetteur Récepteur

RDV

ACQ

DonnéesFig. 2.8 � S
énario de rendez-vous entre l'émetteur et de ré
epteur.son espa
e mémoire. Lorsque l'appli
ation désignera la zone de ré
eption, les données seront alors
opiées de la mémoire de l'interfa
e de 
ommuni
ation vers la mémoire de l'appli
ation. Le 
oûtd'un tel envoi se solde don
 à la somme du 
oût de l'allo
ation mémoire d'un tampon, du transitdes données de la 
arte à la mémoire de l'interfa
e de 
ommuni
ation et de la 
opie des données versla mémoire utilisateur. En se basant sur l'allure de la 
ourbe de transfert entre une 
arte réseau etla mémoire (�g. 2.3), on obtient l'allure de la 
ourbe 2.9.
(1)

(2)

Taille du message

Temps de 
transfert

Fig. 2.9 � Allure de la 
ourbe de transfert dedonnées par 
opie en ré
eption (1) à partir del'allure de la 
ourbe de transfert de donnéesinterne (2) 2.3.
Taille du message

(1)

(2)

Temps de 
transfert

Fig. 2.10 � Allure de la 
ourbe de transfertde données par rendez-vous en ré
eption (1) àpartir de l'allure de la 
ourbe de transfert dedonnées interne (2) 2.3.La 
onfrontation des 
ourbes 2.9 et 2.10 amène à l'emploi de l'une ou de l'autre de 
es te
hniquesen fon
tion de la taille des données à envoyer (�g. 2.11).Des interfa
es de 
ommuni
ation 
omme MX intègrent déjà 
e mé
anisme, 
e qui fa
ilite sensi-blement l'implémentation des appli
ations s'appuyant dessus.Dis
ussionRemarquons pour �nir que lorsqu'une bibliothèque e�e
tue des 
ommuni
ations en mode uti-lisateur, une di�
ulté surgit : le DMA de la 
arte réseau travaillant ave
 un adressage physique,il faut non seulement 
onnaître la 
orrespondan
e entre adresses virtuelles et adresses physiquesau niveau utilisateur, mais il faut également s'assurer que 
elle-
i reste valide pendant toute la13



Taille du message

(3)

(2)

(1)
Temps de 
transfert

Fig. 2.11 � Juxtaposition (3) des 
ourbes de transfert utilisant la méthode par 
opie (1) et laméthode par rendez-vous (2).durée du transfert ! Pour résoudre le premier point en évitant un appel système par opération,les bibliothèques utilisent un 
a
he d'asso
iations mémoire virtuelle/mémoire physique. Lorsqu'uneopération porte sur une région non en
ore référen
ée dans le 
a
he, un appel système est e�e
tuépour obtenir les adresses physiques 
on
ernées. Ce mé
anisme, 
oûteux en régime transitoire, réussità éviter les appels système lorsque l'appli
ation utilise des s
hémas de 
ommuni
ation répétitifs, 
equi est généralement le 
as. Pour résoudre le se
ond point, les bibliothèques pro�tent des appelssystème pré
édemment évoqués pour interdire au système de modi�er l'adresse physique des pages
on
ernées (notamment en interdisant le swap sur 
es pages) ou en modi�ant le 
ode du système defaçon à tenir la bibliothèque (ou la 
arte réseau) informée des modi�
ations éventuelles de la tabledes pages du pro
essus.2.2.4 Transferts atomiques de données non 
ontigües en mémoireDans de nombreuses situations, les messages à transmettre 
ontiennent des données éparses enmémoire telles que, par exemple, les éléments d'une stru
ture irrégulière (e.g. matri
e 
reuse). Pour
ela, trois te
hniques peuvent être utilisées : envoyer les données séparément, 
opier les donnéesdans un tampon intermédiaire (introdu
tion d'une 
opie) et l'utilisation d'une te
hnique appeléegather/s
atter (grouper/éparpiller) qui 
onsiste à transmettre dire
tement à la 
arte la liste segmentsà envoyer. La 
arte rassemble 
es données à la volée pour ne transmettre qu'un seul message logiquesur le réseau. Au niveau matériel, l'implémentation de 
e mé
anisme repose la plupart du temps surl'utilisation de �DMA 
haînés �.Notons que, malheureusement, peu d'interfa
es permettent d'exploiter 
ette te
hnique. VIA [4℄et MX [14℄ font partie des interfa
es qui exportent le mé
anisme au niveau appli
atif.2.2.5 Le multiplexage des 
ommuni
ationsLe multiplexage 
onsiste à 
ontr�ler les �ux de 
ommuni
ation entre des modules appli
atifs demanière à 
e qu'ils ne puissent pas interférer. Pour 
ela, il faut pouvoir isoler leurs 
ommuni
ations :il ne faut pas qu'une appli
ation puisse ré
eptionner un message qui ne lui est pas destiné et il nefaut pas que les 
ommuni
ations de l'une bloque 
elles de l'autre. Une solution naïve serait d'établirune 
onnexion entre 
haque n÷ud pour 
haque 
ouple de modules logi
iels. Cependant, les interfa
esde 
ommuni
ation ne fournissent en général pas des ressour
es illimitées. Par exemple ave
MX [14℄,14



on ne peut ouvrir que trois 
anaux de 
ommuni
ation. Dans 
es 
onditions, le multiplexage doitêtre logi
iel.Le multiplexage � logi
iel � 
onsiste à assurer les 
ommuni
ations de plusieurs modules appli
atifssur un seul 
anal de 
ommuni
ation � physique �. Pour 
ela, l'émetteur doit estampiller les messagesselon leur sour
e pour que le ré
epteur sa
he les rediriger vers la bonne 
ible. C'est typiquement 
eque fait le proto
ole IP pour a
heminer les paquets (quelque soit la 
ou
he logi
ielle qui les a générés)entre deux ma
hines. Toutefois, 
ontrairement à IP, les 
ontraintes de performan
e asso
iées auxmessages ne permettent pas l'utilisation des te
hniques habituelles de multiplexage (ajout d'entêtes,fragmentation, et
.).Il existe très peu d'interfa
es réseau 
apable d'assurer le multiplexage d'un nombre élevé de
anaux de 
ommuni
ations. GM 
itegm est l'une des rares à fournir 
ette propriété. C'est aussil'interfa
e la moins performante pour le réseau Myrinet...2.3 Madeleine 3Madeleine 3 est une interfa
e de 
ommuni
ation orientée � envoi de messages � multi-proto
oleet multi-paradigme : multi-proto
ole 
ar elle permet aux appli
ations l'utilisation simultanément deplusieurs réseaux physiques ; et multi-paradigme 
ar 
haque proto
ole réseau peut exploiter plusieursparadigmes de 
ommuni
ation di�érents. Par exemple, un proto
ole tel que Virtual Interfa
e Ar
hi-te
ture [4℄ propose plusieurs te
hniques de transfert des données (Remote-DMA, envoi de messages,et
.) Au-dessus d'un tel proto
ole, l'organisation interne de Madeleine 3 permet à l'implémen-tation de séle
tionner dynamiquement le meilleur paradigme en fon
tion d'un 
ertain nombre de
ritères (taille des données, 
ontraintes de l'appli
ation, et
.).2.3.1 Constru
tion in
rémentale des messagesMadeleine 3 permet aux appli
ations de 
onstruire in
rémentalement les messages à trans-mettre (�g. 2.1). La 
onstru
tion d'un message débute par un appel à mad_begin_pa
king quirequiert en argument le pro
essus destinataire. Ensuite, les données à transmettre peuvent êtreajoutées au message en 
ours de 
onstru
tion en plusieurs étapes (mad_pa
k). La primitive mad_pa
krequiert en arguments l'adresse d'un blo
 de données, sa taille et des 
ontraintes3 d'émission et deré
eption. La 
onstru
tion du message est �nalisée par un appel à mad_end_pa
king. En fait, 
ette
onstru
tion est purement virtuelle en 
e sens que Madeleine 3 peut dé
ider soit d'émettre lesdonnées sur le réseau au fur et à mesure des appels à mad_pa
k, soit de les laisser en pla
e en di�é-rant leur transfert, soit même de les re
opier dans des tampons pré-alloués par le pilote des 
artesréseaux. Une première 
onséquen
e est que les di�érents traitements e�e
tués par l'appli
ation entredeux mad_pa
k peuvent éventuellement re
ouvrir des transferts réseaux.Du 
�té ré
epteur, un message est reçu à l'aide d'une séquen
e similaire d'appels. La ré
eption estinitialisée par un appel à mad_begin_unpa
king sur le 
anal spé
i�é en paramètre. Chaque blo
 estalors extrait du message à l'aide de mad_unpa
k et la ré
eption est �nalisée par mad_end_unpa
kingqui permet de garantir que toutes les données ont e�e
tivement été extraites du réseau. Pour desraisons d'e�
a
ité, les messages ne sont pas auto-dé
rits au niveau de Madeleine 3 : les blo
s dedonnées doivent don
 pré
isément être extraits dans le même ordre et ave
 les mêmes spé
i�
ationsde 
ontraintes qu'à l'émission.3Nous reviendrons sur 
es 
ontraintes dans la se
tion 2.3.2.15



mad_begin_pa
king début de 
onstru
tion d'un nouveau messagemad_begin_unpa
king a

eptation d'un message entrantmad_end_pa
king �nalisation de la 
onstru
tion d'un messagemad_end_unpa
king �nalisation de la ré
eption d'un messagemad_pa
k empaquetage d'un blo
 de donnéesmad_unpa
k dépaquetage d'un blo
 de donnéesTab. 2.1 � Interfa
e de gestion de messages de Madeleine 3.2.3.2 Spé
i�
ation des 
ontraintes à l'émission et à la ré
eptionMadeleine 3 for
e l'appli
ation à spé
i�er des 
ontraintes quant à l'émission et la ré
eptiondes données transmises. Par exemple, lors d'une opération d'empaquetage (mad_pa
k), il est pos-sible d'imposer que les données soient immédiatement disponibles du 
�té ré
epteur lors de l'opé-ration mad_unpa
k 
orrespondante. Au 
ontraire, on peut relâ
her totalement 
ette 
ontrainte dedisponibilité pour permettre à Madeleine 3 d'optimiser le mode de transmission en fon
tion dela plate-forme sous-ja
ente (interfa
e de 
ommuni
ation, proto
ole, réseau). L'expression de telles
ontraintes par l'appli
ation 
onstitue véritablement le point 
lé permettant l'obtention de bonnesperforman
es tout en utilisant une interfa
e générique.Les 
ontraintes d'émission disponibles sont les suivantes.send_SAFER Cette 
ontrainte indique que Madeleine 3 doit empaqueter les données de manièreà 
e qu'une modi�
ation ultérieure de la zone de mémoire 
orrespondante ne 
orrompe pas lemessage.send_LATER Cette 
ontrainte indique que Madeleine 3 ne doit pas utiliser la valeur de la zonede donnée spé
i�ée tant que mad_end_pa
king n'a pas été appelée. Cela signi�e que toutemodi�
ation apportée à 
ette donnée entre l'appel à mad_pa
k et l'appel à mad_end_pa
kingdoit mettre à jour le 
ontenu e�e
tif du message.send_CHEAPER C'est la 
ontrainte par défaut. Elle permet à Madeleine 3 d'e�e
tuer toutes lesoptimisations disponibles pour transférer le blo
 de données aussi e�
a
ement que possible.En 
ontrepartie, il ne doit être émis au
une hypothèse 
on
ernant l'a

ès de Madeleine 3à 
es données. La zone de données ne doit don
 pas être modi�ée avant l'a
hèvement del'opération d'émission. Il est à noter que la plupart des transferts de données impliqués dansdes appli
ations parallèles sont 
ompatibles ave
 le mode send_
heaper.Les 
ontraintes disponibles en ré
eption sont les suivantes.re
eive_EXPRESS Cette 
ontrainte oblige Madeleine 3 à garantir que les données sont immédia-tement disponibles après l'opération de dépaquetage. Elle est notamment indispensable si lesdonnées 
on
ernées sont né
essaires pour e�e
tuer les dépaquetages suivant. Le 
oût de 
ette
ontrainte dépend dire
tement des possibilités du proto
ole sous-ja
ent.re
eive_CHEAPER Il s'agit de la 
ontrainte par défaut en ré
eption. Elle autorise Madeleine 3à éventuellement retarder l'extra
tion des données 
orrespondantes jusqu'à l'appel de mad_end_unpa
king. La disponibilité des données n'est pas garantie avant 
et appel. En revan
he,Madeleine 3 dispose de la possibilité de réaliser des optimisations, notamment sous la formede transferts agrégés, dans le but de maximiser l'e�
a
ité de la 
ommuni
ation.16



Il est important d'insister sur le fait que les 
ontraintes d'émission et de ré
eption ne spé
i�entque la sémantique externe des opérations. Madeleine 3 garde la liberté de séle
tionner l'ordon-nan
ement le plus approprié pour l'envoi des blo
s de données sur le réseau. Par exemple, 
ertainsproto
oles réseaux seront utilisés plus e�
a
ement si 
haque opération pa
k donne lieu à un trans-fert distin
t. D'autres permettront la réalisation de transmissions groupées e�
a
es. D'autres en�nné
essiteront l'emploi de tampons pré-alloués asso
iés à des re
opies additionnelles.ExempleLa �gure 2.12 illustre la puissan
e de l'interfa
eMadeleine 3 dans une situation où le ré
epteurd'un message ne 
onnaît pas a priori la nature de son 
ontenu. Il s'agit de transférer un tableaud'o
tets don
 la taille n'est pas 
onnue par le pro
essus ré
epteur. Dans 
e 
as, le ré
epteur doitd'abord extraire la taille du tableau (un entier) en mode EXPRESS, de façon à pouvoir 
onsulter lavaleur immédiatement après l'opération mad_unpa
k. Ensuite, il peut allouer dynamiquement unezone mémoire de taille su�sante puis extraire le tableau en mode CHEAPER. Il faudra alors appelerla primitive end_unpa
king avant d'a

éder au 
ontenu du tableau, Madeleine 3 ne s'engageantpas à 
e que les données soient disponibles au moment du mad_unpa
k.Du 
�té de l'émetteur(1) 
onnexion = mad_begin_pa
king(
anal, dest);(2) mad_pa
k(
onnexion, &taille, sizeof(int),send_CHEAPER, re
eive_EXPRESS);(3) mad_pa
k(
onnexion, tableau, taille,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(4) mad_end_pa
king(
onnexion);Du 
�té du ré
epteur(1) 
onnexion = mad_begin_unpa
king(
anal);(2) mad_unpa
k(
onnexion, &taille, sizeof(int),send_CHEAPER, re
eive_EXPRESS);tableau = mallo
(taille);(3) mad_unpa
k(
onnexion, tableau, taille,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(4) mad_end_unpa
king(
onnexion);Fig. 2.12 � Utilisation des 
ontraintes d'émission/ré
eption dans le 
as du transfert d'un tableaude taille variable.

17



18



Chapitre 3L'interfa
e de 
ommuni
ationMadeleine 43.1 Analyse 
ritique de Madeleine 3Madeleine 3 ne permet pas de réaliser toutes les optimisations qu'un utilisateur voudraientvoir s'opérer sur ses données. Pour permettre 
ette évolution, nous allons i
i pro
éder à l'analysedes di�érents points limitant de Madeleine 3.3.1.1 Optimisation de s
hémas de 
ommuni
ation 
omplexesLes algorithmes d'émission et de ré
eption d'une appli
ation sont à implémenter de manièresymétrique (�g. 2.12) : à 
haque appel à mad_pa
k 
orrespond un appel à mad_unpa
k et 
es appelsdoivent s'opérer dans le même ordre. Madeleine 3 se base sur 
et état de fait pour envoyer lesmessages dans leur forme brute1 
e qui a pour avantage de 
onserver des temps de transfert pro
hesde 
eux de la bibliothèque bas niveau. L'émetteur envoie toujours le message auquel le ré
epteurs'attend.Cette entente est très limitant dans le sens où au
un fa
teur unilatéral ne peut être utilisépour organiser di�éremment l'envoi des paquets. Le ré
epteur n'est pas en mesure de réordonnerles paquets arrivant. Ils ne peuvent don
 ni être intervertis, ni groupés de manière opportuniste.L'envoi sur plusieurs 
artes (le multi-rail) est également à ex
lure : si le 
hoix d'utilisation d'une
arte réseau est fon
tion de fa
teurs in
onnus du ré
epteur, 
e dernier ne peut déterminer sur quelle
arte réseau il doit attendre les données.Pour remédier à 
ela, l'ajout d'un entête dis
riminant aux messages est né
essaire. Ces entêtesreprésentent une masse d'information supplémentaire à transmettre 
e qui, 
ertes, implique un sur-
oût évident au transfert des données par rapport à un envoi brut mais permet d'envisager dess
hémas de 
ommuni
ations plus 
omplexes que 
eux supportés par Madeleine 3 a
tuellement.À partir des informations 
ontenues dans 
et entête, le ré
epteur est en mesure d'identi�er le des-tinataire des paquets et les mad_unpa
k qui leur 
orrespondent. La progression du transfert despaquets peut alors se faire indépendamment de l'appli
ation qui les a déposés. Ils sont intervertibleset regroupables. Le ré
epteur doit se référer à leur étiquetage pour les manipuler.1sans entête de des
ription 19



Pour pro�ter des transferts de données sans 
opie intermédiaire, 
ertains messages doivent êtredire
tement pla
és à leur destination. Il faut alors pro
éder par la prise d'un rendez-vous préalable.Le rendez-vous est alors porteur de 
ette des
ription : il annon
e l'envoi de données identi�ées parle ré
epteur. Comme 
elui-
i est en attente de leur ré
eption, un entête 
ollé n'est pas utile.De plus, une étude menée 
onjointement entre Al
atel et l'équipe Runtime a montré que lemultiplexage est d'autant plus performant qu'il est fait au plus près possible du matériel. Made-leine 3 est don
 en bonne position pour se 
harger de 
e multiplexage. Or, Madeleine 3 ne legère pas nativement. Ce mé
anisme n'était pas dans 
es obje
tifs inititiaux, un module additionnelest 
ependant proposé pour pallier à 
ela. Ave
 la présen
e d'entêtes, l'interfa
e de 
ommuni
ationest 
apable d'asso
ier un paquet au module appli
atif qui le 
on
erne, le multiplexage logi
iel segère don
 nativement. Le regroupement des paquets en émission ne se limite pas à 
elui des paquetsd'un même module mais à l'ensemble de 
eux de même destination.3.1.2 Progression des 
ommuni
ations en parallèle de l'appli
ationDans Madeleine 3, les transa
tions réseau ne sont invoquées que lors d'appels aux fon
tionsmad_pa
k, mad_unpa
k, mad_end_pa
king et mad_end_unpa
king2 : rien n'est soumis à la 
arteréseau pendant les phases de 
al
ul de l'appli
ation, même s'il reste en
ore des pa
ks à attente.Pour un bon re
ouvrement des temps de 
ommuni
ations, la 
arte doit être o

upée au maxi-mum. Une 
arte réseau 
lassique ne peut physiquement envoyer ou re
evoir qu'un message à la fois.Du travail doit lui être fourni en fon
tion de son état d'o

upation : une fois un envoi a

ompli, uneautre tâ
he doit lui être soumise. Cela suit le prin
ipe d'un ordonnan
eur de pro
essus qui, lorsqu'ilest invoqué par un pro
esseur, déroule un algorithme permettant de 
hoisir un nouveau pro
essusprêt. Pour que 
ela soit possible, le dé
ouplage de l'a
tivité de la 
arte réseau et du �ot d'exé
utionde l'appli
ation est obligatoire. Ave
 l'appel à mad_pa
k et mad_unpa
k, l'appli
ation doit se limiterà � passer 
ommande � des transa
tions réseau né
essaires (�g. 3.1).3.1.3 Séparation des 
ontraintes appli
atives et des stratégies d'optimisationdes 
ommuni
ationsLes transa
tions de Madeleine 3 ne sont dé
len
hées qu'au moment du dép�t d'un paquet ouà la terminaison d'un message. Le 
hoix d'envoyer ou de sto
ker les données intervient à 
e momentet est fait à partir des modes de transmission du paquet 
ourant et de la méthode transfert spé
i�éepar le pilote réseau utilisé : l'opération d'optimisation est �nalement dirigée par l'appli
ation.Autoriser la progression des 
ommuni
ations en parallèle de l'appli
ation remet en 
ause le moded'appli
ation des optimisations de Madeleine 3. L'optimisation intervient pour alimenter la 
arteet non pour satisfaire les 
ontraintes données par l'appli
ation.L'optimisation 
onsiste en l'observation d'une liste re
ensant les paquets en attente et le regrou-pement de 
ertains d'entre eux de façon à 
e que le transfert soit le plus rentable en temps pourl'appli
ation. Le regroupement des paquets implique le respe
t de deux sortes de 
ontraintes : les
ontraintes appli
atives et les 
ontraintes liées à la méthode de transfert du paquet spé
i�ée parle réseau utilisé. Les 
ontraintes appli
atives se réduisent à autoriser ou non l'inversion de deuxpaquets se rapportant au même message. Pour 
e faire, les règles d'inversion sont 
onsultables partoutes les stratégies d'optimisations : elles peuvent prendre une forme générique 
omme 
elle d'unematri
e 
onfrontant les 
ara
téristiques de deux paquets. Les 
ontraintes liées à un proto
ole sont2ex
eption faite sur des ma
hines multithreadées. 20



Interface de communication bas−niveau

Pilote de Madeleine

Chargé de l’émission

Madeleine

Application

Réseau

Paquets en attente

Fig. 3.1 � L'appli
ation dépose des paquets en attente dans la liste qui sont alors pris en 
hargepar le thread 
hargé de l'émission.notamment des 
ontraintes sur la taille des messages, sur la né
essité d'un rendez-vous, et
. Cesdernières stratégies sont exprimées par le pilote réseau 
ar il est le seul à pouvoir exprimer de tellesspé
i�
ités.Plusieurs stratégies peuvent être appliquées à une même liste pour obtenir le paquet prêt à posterselon des ordres di�érents. Par exemple, l'agglomération des paquets 
ourts puis le regroupementd'un rendez-vous à un message 
ourt et inversement.La détermination de la meilleure 
ombinaison d'optimisations est di�
ile. Pour pouvoir 
onfron-ter toutes les 
ombinaisons, la détermination d'un élément de 
omparaison est né
essaire, il pourras'agir du temps de transfert en fon
tion de la taille du paquet proposé grâ
e à un é
hantillonnagepréalable des temps de transfert de 
haque réseau. Ainsi, un 
atalogue de stratégies prédé�nies ousoumises par l'utilisateur indépendantes du matériel sous-ja
ent pourra être étudié et la meilleureséquen
e d'optimisations pourra être retenue.3.1.4 Anti
ipation des 
ommuni
ationsCertains en
haînement de paquets imposent un envoi immédiat à Madeleine 3. Par exemple,deux paquets su

essifs dont le mode d'envoi est mad_re
eive_EXPRESS : le ré
epteur bloque sonexé
ution tant que les données relatives à un paquet dont le mode de ré
eption est mad_re
eive_EXPRESS, l'émetteur envoie don
 dès son dép�t le paquet 
on
erné.L'état d'o

upation de la 
arte peut aussi dé
len
her une transa
tion. Par exemple, la 
arte estlibre, des paquets sont en attente mais le suivant peut se révéler intéressant pour l'optimisation.Madeleine 3 manque de 
lairvoyan
e pour estimer s'il est préférable de retarder le transfert.21



Interface de communication bas−niveau

Paquets prets

Paquets en attente

Pilote de Madeleine

Optimiseur

Chargé de l’émission

Madeleine

Application

RéseauFig. 3.2 � L'optimiseur applique des stratégies sur la liste des paquets en attente d'émission pouralimenter la liste des paquets prêts.Une extension des fon
tions mad_pa
k et mad_unpa
k est né
essaire pour l'en informer. Ellesdoivent indiquer si l'appel est suivi d'une période de 
al
ul ou par un autre paquet et en indiquerles modes de ré
eption et d'émission.3.2 L'ar
hite
ture de Madeleine 4Madeleine 4 a engendrée des 
hangements dans l'ar
hite
ture de Madeleine 3. Seules lesphases d'établissement et de fermeture des 
onnexions ont été sauvegardées à l'identique. L'ar
hi-te
ture de Madeleine 4 est désormais organisée en trois 
ou
hes : la 
ou
he générique, 
hargéede la gestion des données, la 
ou
he relative à l'optimisation et la 
ou
he d'abstra
tion, pilotantles 
artes de 
ommuni
ation (�g. 3.3). Nous pro
édons i
i à la présentation synthétique du r�le de
ha
une de 
es 
omposantes. Comme la partie liée à l'optimisation ne 
on
erne pas le 
�té ré
epteur,nous dé
rivons i
i une vue de la partie émettri
e.Le produ
teurAve
 l'appel à mad_pa
k et mad_unpa
k, l'appli
ation se limite à présent à � passer 
ommande �des transa
tions réseau né
essaires à Madeleine 4. La partie haute a pour r�le de 
olle
ter lespaquets et les informations qui leur sont asso
iées. Ces dernières doivent être dis
riminantes pour quele ré
epteur puisse identi�er les données : le numéro de 
anal emprunté, l'identi�ant de l'expéditeuret un numéro de séquen
e. Les paquets sont en
apsulés dans une stru
ture qui présente toutesles méta-données né
essaires à leur traitement. Ces nouveaux éléments sont pla
és dans une liste22
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hite
ture de Madeleine 4.tampon. Il existe une liste par interfa
e de 
ommuni
ation bas-niveau portée dans Madeleine 4.Cette séparation permet d'estimer le travail à venir des 
artes utilisées par une même interfa
e de
ommuni
ation basse. En e�et, si plusieurs 
artes utilisent la même interfa
e, elles sont alimentéespar la même liste. Le s
héma 3.3 est reproduit pour 
haque interfa
e de 
ommuni
ation portée dansMadeleine 4 mais n'est pas représenté pour des questions de lisibilité.Certaines appli
ations ont besoin de transmettre beau
oup de données. Pour améliorer leur débit,elles peuvent répartir équitablement leurs 
ommuni
ations entre tous les réseaux à disposition. Uneautre possibilité est de se servir du premier réseau disponible. Pour 
ela, Madeleine 4 ajoute uneliste tampon asso
ié au pseudo-réseau ANY qui est pon
tionnée lorsqu'une 
arte réseau a 
onsommétous ses paquets.L'optimiseurLes paquets lui sont déposés et 
'est la 
arte qui va �tirer à elle � le travail lorsqu'elle en abesoin. L'optimisation est alors 
hargé de manipuler la liste pour organiser les paquets et fournirun assemblage 
onforme aux 
ontraintes appli
atives et liées au réseau qui soit le plus rentable entemps de transfert à la 
arte. Ce paquet est pla
é dans une liste intermédiaire à disposition de lapartie la plus basse. Cette liste doit être 
onservée la plus réduite possible. En e�et, si l'optimiseurla remplit et qu'elle n'est pas 
onsommée, 
'est autant de paquet qu'elle aurait pu 
onserver pourfaire des optimisations plus appropriées. Cela lui laisse une marge de man÷uvre plus importantequi ne peut être que béné�que. Néanmoins, elle ne doit pas être vide : si l'optimiseur doit fournirun paquet à 
onsommer immédiatement, le temps de formation est perdu. Comme dit plus t�t, la
arte ne peut 
onsommer qu'un paquet à la fois don
 un paquet en 
ours et un paquet d'avan
e est23



une mesure adaptée.Pré
édemment l'optimiseur était représenté 
omme un thread pour améliorer la 
ompréhen-sion. Cependant, l'optmisation est une opération pon
tuelle : elle n'a pas de raison d'être a
tive.L'optimiseur est don
 un appel de fon
tion.Le 
onsommateurLe thread d'émission est au servi
e de la 
arte réseau. Il surveille l'état d'avan
ement de la 
arteréseau. Dès qu'un paquet est parti, il le rempla
e par un autre qu'il prend dans la liste fournie parl'optimiseur. Il est également 
hargé de lan
er les pro
édure d'exploitation des paquets pour queles données soient dirigées vers leur empla
ement �nal, que les messages de 
ontr�le soient pris en
ompte (demande de rendez-vous, a
quittement, et
.)
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Chapitre 4ImplémentationL'implémentation de Madeleine 4 est une partie majeure de l'étude menée. Ainsi, après avoirdé
rit la 
ou
he dédiée à l'optimisation, nous s
hématisons i
i le fon
tionnement de 
ette nouvelle ar-
hite
ture en terme d'implémentation puis nous détaillons le s
énario d'envoi d'un message 
omposéd'un paquet 
ourt et d'un paquet long.4.1 Cou
he générique dédiée à l'optimisationLa tâ
he de l'optimiseur 
onsiste à séle
tionner, en fon
tion d'un jeu de stratégies prédé�nies ounon, un ensemble 
ohérent de paquets à envoyer sur une 
arte.Pour 
e faire, l'optimiseur travaille à partir d'une liste de paquets, paquets produits par lesappels su

essifs de l'appli
ation à la fon
tion mad_pa
k1, 
es paquets sont enri
his de quelquesméta-données (ex : le destinataire, le numéro de séquen
e du paquet, et
.) Pour optimiser l'a

èsaux éléments de 
ette liste, 
elle-
i est subdivisée en plusieurs sous-listes spé
i�ques, non pas dire
-tement aux 
artes, mais à 
ha
une des interfa
es de 
ommuni
ation bas niveau. De plus, une listesupplémentaire re
ueille les paquets dont le réseau à emprunter pour leur transmission n'a été spé-
i�é par l'appli
ation. Les éléments ré
oltés dans 
ette dernière liste peuvent être ainsi ordonnan
éssur la première 
arte réseau libre. Ainsi, Madeleine 4 est bien armée pour exploiter pleinementles 
on�gurations multi-rails, 
on�gurations où l'on dispose de plusieurs 
artes pour paralléliser les
ommuni
ations.Pour séle
tionner les paquets à transmettre, l'optimiseur dispose d'un éventail de stratégiesqui peuvent être soit prédé�nies, soit pré
isées par l'appli
ation. Cependant, le 
hoix de l'ordred'appli
ation des optimisations sur un ensemble de paquets pour en tirer la meilleure stratégie n'estpas aisé, 
omme l'illustre l'exemple suivant.Prenons deux optimisations 
onsistant à agglomérer des messages 
ourts : l'une groupant desdemandes de rendez-vous à un message 
ourt, l'autre formant un �gros� message 
ourt à partirde �petits� messages 
ourts. Faut-il grouper tous les messages 
ourts au risque que la demande derendez-vous soit envoyée seule par la suite ou doit-on réserver un message 
ourt à la demande derendez-vous ?Pour répondre à 
e problème, nous avons prévu d'intégrer un simulateur a�n d'estimer le résultatdes di�érentes stratégies. Ce simulateur pourra être 
alibré à l'initialisation via é
hantillonnage des1l'optimisation des 
ommuni
ations ne 
on
erne que la partie émission. Le ré
epteur réagit uniquement à 
e quelui envoie l'émetteur 25



réseaux. Cependant, dans notre étude sur la bibliothèque MX, nous avons implémenté 
es deuxstratégies dans un ordre prédé�ni.4.2 Des
ription du fon
tionnementLe fon
tionnement de Madeleine 4 est dé
rit dans la �gure 4.1. Nous menons pour 
haquerepère une brève des
ription dans la suite de 
ette se
tion.La �gure 4.1 illustre le fon
tionnement deMadeleine 4 ; nous 
ommentons élément par élément
ette illustration :1. Niveau appli
atif. L'appli
ation transmet les zones de données par des appels à la fon
tionmad_pa
k. Ces données utilisateur sont simplement référen
ées et ne sont à au
un moment
opiées.2. Fon
tion mad_pa
k. L'exé
ution de la fon
tion mad_pa
k a pour e�et l'empaquetage desdonnées dans une stru
ture appelée mad_iove
. Cette stru
ture re
ense toutes les informationsné
essaires au 
heminement du paquet jusqu'à son émission e�e
tive. La stru
ture mad_iove

omporte deux parties : une pour les méta-données (destinataire, numéro de séquen
e dupaquet, taille des données, et
.) et une partie pour les données. Comme les paquets sont amenésà être regroupés par l'optimiseur, les di�érentes référen
es sur les données sont organisées dansun tableau de stru
t iove
 qui est une stru
ture de la bibliothèque standard C.3. Liste proto
olaire Les paquets sont 
olle
tés dans la liste spé
i�que au proto
ole de 
ommu-ni
ation désigné par l'appli
ation (il peut y en avoir plusieurs). À terme, 
elle dernière pourranéanmoins indiquer qu'elle souhaite que le paquet parte sur la première 
arte disponible. Pour
ela, elle spé
i�era l'utilisation du pseudo-réseau ANY.4. Fon
tion de progression. La fon
tion de progression, appelée mad_make_progress, a unr�le 
lé : elle doit dans un premier temps 
onsulter l'état de la 
arte grâ
e à la stru
turemad_tra
k(5). Si la 
arte a 
onsommé des mad_iove
2, il faut la ré-alimenter. Pour 
ela, ilfaut initier de nouvelles transmissions puis demander un nouveau mad_iove
 pour anti
iperle pro
hain envoi, ensuite il s'agit de séle
tionner, par ordre de priorité, soit un mad_iove
 en
ours de transmission (MX/Myrinet a la parti
ularité de ne pas pouvoir envoyer des stru
turesnon 
ontigües de plus de 32 ko), soit des messages de la liste (6) à inter
aler entre les envois,soit d'appeler l'optimiseur (7) qui fournira alors un nouveau mad_iove
.Notons que dans une pro
haine version de notre implémentation, un thread sera dédié àl'exé
ution de la fon
tion de progression.5. Ensemble des mad_iove
 en 
ours d'emission. La stru
ture mad_tra
k re
ense les mad_iove
 en partan
e. Comme la bibliothèque MX/Myrinet admet deux méthodes de transfert(soit par 
opie, soit par rendez-vous), nous avons ouvert des points de 
ommuni
ation pour
ha
une d'elles (représenté i
i par les deux sous-stru
tures). Elles ont pour fon
tion de pipelinerdes mad_iove
 en 
ours de transmission.6. Liste de 
ontr�le Cette liste re
ense les messages de 
ontr�le et les messages longs venantd'être a
quittés toujours en attente ; 
es messages ne proviennent pas dire
tement de la listedes paquets prêts (3).2à partir de l'appel à mad_pa
k, on ne manipule que des stru
tures mad_iove
.26



7. Optimiseur. L'optimiseur applique les stratégies d'optimisations sur les éléments de mêmedestination de la liste (3) et fournit à (4) un nouveau mad_iove
 à émettre.8. Liste des paquets non a
quittés. Lors de la partie optimisation, l'optimiseur doit 
onsulterle pilote réseau a�n de 
onnaître ses 
ontraintes. En l'o

urren
e, les paquets longs sont àenvoyer ave
 une prise de rendez-vous. Ainsi, pour un paquet long, l'optimiseur va dans unpremier temps envoyer une demande de rendez-vous qu'il ratta
he à un message 
ourt de mêmedestination et met de 
�té le message long dans la liste (8) en attendant son a
quittementde bonne ré
eption. Les messages de 
ontr�le (demandes de rendez-vous et a
quittements) seratta
hent à un mad_iove
 au même titre qu'un paquet de données. Ces messages ont 
ha
unun format spé
i�que, indiqué par les premiers bits d'entêtes.9. Liste des paquets inattendus. Cette liste re
ueille les messages reçus dont le mad_unpa
kasso
ié n'a pas en
ore été exé
uté par l'appli
ation. Une fon
tion de progression de ré
eptiona pour tâ
he de re
oller les mor
eaux.4.3 S
énario d'envoiNous simulons à présent l'envoi d'un message 
onstitué de deux paquets : l'un 
ourt et l'autrelong. Nous simpli�ons la des
ription en nous plaçant en début de session, 
'est-à-dire à l'amorçagedu mé
anisme.Les appels à la fon
tion mad_pa
k asso
iés à 
ha
un des paquets provoquent leur empaque-tage dans des stru
tures mad_iove
 qui sont pla
és dans la liste des éléments prêts à être envoyé(3). L'appel à la fon
tion mad_end_pa
king provoque l'exé
ution de la fon
tion de progression enémission. Comme les pipelines sont vides et la liste des messages en attente d'émission (6) aussi,l'optimiseur est solli
ité. Grâ
e à la 
onsultation de fon
tions du pilote réseau de Madeleine 4,l'optimiseur sait 
omment envoyer les paquets. La première stratégie, à savoir l'agglomération despetits messages, ne provoque pas de groupement. Par 
ontre, l'appli
ation de la se
onde (agglomé-ration des demandes de rendez-vous ave
 un paquet 
ourt) groupe le premier paquet et la demandede rendez-vous. Le paquet large est pla
é en attente dans la liste (8). Le paquet nouvellement
onstruit est pla
é dire
tement en tête du pipeline dédié à l'envoi des messages 
ourts, son envoi estalors posté. Comme il n'y a plus de paquets disponibles dans la liste (3), la fon
tion de progressions'a
hève. Cependant, la �n de message implique l'émission de tous les paquets postés. Les fon
tionsde progression d'émission et de ré
eption sont don
 appelées en bou
le tant que les paquets n'ontpas été marqué 
omme envoyés.Lors d'un passage de la fon
tion de progression sur la stru
ture (5), l'appel à des primitives duproto
ole sous-ja
ent permet de savoir si le paquet a été émis ou non. Si 
'est le 
as, le paquet 
ourtest marqué 
omme envoyé.De son 
�té, le ré
epteur dépaquette 
e qu'il vient de re
evoir, il pla
e les données à l'empla-
ement qu'il a asso
ié à ses mad_iove
 de ré
eption 
ourant et 
her
he s'il y en a un asso
ié àla demande de rendez-vous. Si oui, il poste la ré
eption de 
e dernier et envoi un a
quittement.Sinon, il envoie un refus de ré
eption et sto
ke la demande de rendez-vus pour la traiter à nouveauultérieurement.Sur ré
eption d'un a
quittement, le message long asso
ié est envoyé sur le pipeline dédié auxmessages longs. Sur ré
eption d'un refus de ré
eption, l'émetteur refuse tout nouvel envoi d'unmessage long à destination de 
e même module appli
atif.27



Lorsque la fon
tion de progression 
onstate que les données ont �nies d'être transmises, lafon
tion mad_end_pa
king s'a
hève. Le message a été envoyé.
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Chapitre 5ÉvaluationNous 
onfrontons Madeleine 4 à Madeleine 3 en terme de performan
es. Nous 
ommençonspar le test 
lassique du ping-pong puis par des exemples plus 
iblés a�n de mesurer la portée desoptimisations réalisées. Ces tests ont tous été réalisés au dessus de la bibliothèque de 
ommuni
ationMX/Myrinet. Les tests sont réalisés sur la grappe de PC Dalton du projet Runtime. Chaquen÷ud est un bi-Xeon 2,6GHz sous Linux 2.6 et est équipé d'une 
arte Myrinet 2000.Lors de l'étude préalable de MX/Myrinet, un 
hangement de méthode de transfert a étéidenti�é : à hauteur de 32 ko, la méthode de transfert par envoi dire
t ave
 re
opie de données àl'arrivée est rempla
ée par la méthode de transfert ave
 prise de rendez-vous. Ainsi, nous appelonspaquets 
ourts, les paquets de taille inférieure à 32 ko, et paquets longs, 
eux de taille supérieure à32 ko.5.1 Sur
oût brut par message élémentaireNous 
ommençons par mesurer les performan
es de Madeleine 4 en les 
omparant à 
ellesde la bibliothèque de 
ommuni
ation MX et 
elles de Madeleine 3 (�g. 5.1 et 5.2). Le ping-pong
onsiste en une série de 10 000 allers-retours sur le réseau (lissant ainsi ses éventuelles �u
tuations)ave
 des données de taille s'é
helonnant de 4 o
tets à 2 ko. Pour une taille donnée, le temps moyend'un transfert entre deux ma
hines est obtenu à partir du temps é
oulé entre le début et la �n de
ette série d'é
hanges divisé par deux puis par le nombre de bou
les e�e
tuées.Madeleine 4 induit un sur
oût logi
iel supérieur à 
elui de Madeleine 3. Deux fa
teurs sontnotamment en 
ause. Tout d'abord, la des
ription des entêtes implique que, à taille de données utileségales, la masse (entêtes + données utiles) des données e�e
tivement transmise est supérieure ave
Madeleine 4. Ensuite, l'appli
ation d'optimisations sur une liste d'un élément unique ne peut êtreque super�ue. Nous sommes don
 pénalisés sur les 
as où l'intervention de l'optimiseur est inutile1.5.2 Agglomération de paquets 
ourtsEnvoi d'un message selon un nombre variable de paquets Une des stratégies d'optimisationque nous avons implémenté 
onsiste à agglomérer les paquets 
ourts. Pour évaluer son impa
tpotentiel, nous nous intéressons à l'envoi d'un message 
onstitué d'un blo
 de données unique1par la suite, 
e point pourra se simpli�er par le 
ourt-
ir
uitage de l'optimiseur31
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Fig. 5.1 � Ping-pong - laten
e - MX vs Madeleine 3 vs Madeleine 4.débité en un nombre variable de paquets. Pour une taille donnée, nous subdivisons le message enN paquets de taille égale, N variant de 1 à la taille du message. Ainsi, nous pouvons observer lemanque à gagner entre l'envoi d'un message 
omposé d'un seul paquet transmis en un seul envoipar rapport à un message 
omposé de N paquets transmis en N envois.Les 
ourbes sont 
laires (�g. 5.3 et �g. 5.4) : il est plus intéressant d'envoyer un message en unseul transfert qu'en plusieurs transferts su

essifs.Évaluation de l'optimisation Pour évaluer l'impa
t 
on
ret de l'agglomération de messages
ourts réalisé par Madeleine 4, nous 
omparons les performan
es de Madeleine 3 et de Ma-deleine 4 quant à la transmission une série de paquets 
ourts dont le mode de ré
eption estmad_re
eive_EXPRESS. Nous donnons le 
ode du test dans la �gure 5.5.Le mode mad_re
eive_EXPRESS empê
heMadeleine 3 de pro
éder à l'agrégation des paquets :
haque paquet est envoyé séparément. De son 
�té, Madeleine 4 retarde l'émission des paquetsquelque soient leurs modes de transmission2 et envoie par tran
he de 32 ko3. Ainsi, les paquets sontenvoyés en un nombre de transferts beau
oup moins élevé. Cependant, les messages ne sont pas reçusdire
tement : 
omme l'appel à mad_unpa
k ave
 pour mode de ré
eption mad_re
eive_EXPRESS estbloquant, les mad_unpa
k des paquets n'ont pas en
ore été postés, ex
epté pour le premier paquet.Ainsi, ils passent tous par un état d'attente avant d'être e�e
tivement 
opiés à leur destination�nale. Les �gures 5.6 et 5.7 montrent l'impa
t satisfaisant de 
ette optimisation.2pour le moment, mad_re
eive_CHEAPER ou mad_re
eive_EXPRESS3
'est-à-dire tant que le groupe reste 
ourt 32
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Fig. 5.2 � Ping-pong - débit - MX vs Madeleine 3 vs Madeleine 4.5.3 Agglomération d'une demande de rendez-vous à un paquet 
ourtL'autre stratégie d'optimisation que nous appliquons aux paquets en attente d'émission estl'agglomération d'une demande de rendez-vous ave
 un paquet 
ourt. Pour mettre en relief sonimpa
t sur les transfert, nous envoyons un paquet long de 65 ko puis un paquet 
ourt de 4 o. Uneébau
he du 
ode de 
et exemple est donnée par la �gure 5.8. Comme pour les tests pré
édents, lamesure est réalisée 10 000 fois pour obtenir une moyenne.Madeleine 3 Madeleine 4Laten
e 310µs 314µsDébit 201Mo/s 200Mo/sLes résultats (voir le tableau de résultats) peuvent sembler dé
evant. En réalité, il faut savoir quela bibliothèque de 
ommuni
ation MX/Myrinet gère impli
itement le 
ontr�le de �ux. Ainsi, lors-qu'un paquet long est envoyé, la bibliothèque e�e
tue systématiquement une prise de rendez-vous.Il faut noter que pendant le temps qui sépare l'envoi de la demande de rendez-vous et la ré
eptionde l'a
quittement, la 
onnexion est bloquée. Au
un autre message ne peut 
ir
uler. Madeleine 3pro�te bien de 
e mé
anisme. À l'initialisation deMadeleine 3, des 
onnexions sont ouvertes entre
haque module appli
atif de 
haque ma
hine (�g. 5.9 et 5.10).Lorsqu'un paquet doit être envoyé, Madeleine 3 
ommen
e par réserver la 
onnexion : il nepeut y avoir qu'un paquet transmis sur une 
onnexion. Ainsi, si un paquet long est envoyé alors que leré
epteur n'est pas prêt à le re
evoir, seul le module est bloqué. DansMadeleine 4, nous faisons du33
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ommuni
ations de plusieurs modules appli
atifs 
ir
ulent en même temps sur unemême 
onnexion. Laisser MX assurer le 
ontr�le de �ux serait a

epter que les modules appli
atifss'inter-bloquent : 
e n'est pas la dé�nition du multiplexage. Nous avons don
 implémenté notrepropre 
ontr�le de �ux qui double 
elui deMX/Myrinet. Malgré 
ela, nous pouvons 
onstater queles performan
es entreMadeleine 3 etMadeleine 4 restent du même ordre, 
e qui est totalementsatisfaisant (voir le tableau de résultats). Si nous avions porté la bibliothèque de 
ommuni
ationBIP/Myrinet, qui ne gère pas impli
itement le 
ontr�le de �ux, nous aurions eu des performan
esbeau
oup plus remarquables.
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Du 
�té de l'émetteur(1) 
onnexion = mad_begin_pa
king(
anal, dest);for(i = 0; i < N; i++){(2) mad_pa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_EXPRESS);}(3) mad_end_pa
king(
onnexion);//----------------------------------------------------------(1) 
onnexion = mad_begin_unpa
king(
anal);for(i = 0; i < N; i++){(2) mad_unpa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_EXPRESS);}(3) mad_end_unpa
king(
onnexion);Du 
�té du ré
epteur(1) 
onnexion = mad_begin_unpa
king(
anal);for(i = 0; i < N; i++){(2) mad_unpa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_EXPRESS);}(3) mad_end_unpa
king(
onnexion);//----------------------------------------------------------(1) 
onnexion = mad_begin_pa
king(
anal, dest);for(i = 0; i < N; i++){(2) mad_pa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_EXPRESS);}(3) mad_end_pa
king(
onnexion);Fig. 5.5 � Envoi de N paquets 
onsé
utifs ave
 pour mode ré
eption mad_re
eive_EXPRESS.
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Du 
�té de l'émetteur(1) 
onnexion = mad_begin_pa
king(
anal, dest);(2) mad_pa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(3) mad_pa
k(
onnexion, paquet_long, taille_paquet_long,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(4) mad_end_pa
king(
onnexion);//----------------------------------------------------------(1) 
onnexion = mad_begin_unpa
king(
anal);(2) mad_unpa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(3) mad_unpa
k(
onnexion, paquet_long, taille_paquet_long,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(4) mad_end_unpa
king(
onnexion);Du 
�té du ré
epteur(1) 
onnexion = mad_begin_unpa
king(
anal);(2) mad_unpa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(3) mad_unpa
k(
onnexion, paquet_long, taille_paquet_long,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(4) mad_end_unpa
king(
onnexion);//----------------------------------------------------------(1) 
onnexion = mad_begin_pa
king(
anal, dest);(2) mad_pa
k(
onnexion, paquet_
ourt, taille_paquet_
ourt,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(3) mad_pa
k(
onnexion, paquet_long, taille_paquet_long,send_CHEAPER, re
eive_CHEAPER);(4) mad_end_pa
king(
onnexion);Fig. 5.8 � Code du test agglomérant une demande rendez-vous pour un paquet long à un paquet
ourt.
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Module 
Applicatif 1

Module 
Applicatif 2

Module 
Applicatif 2

Machine 1

Module 
Applicatif 1

Machine 2Fig. 5.9 � Madeleine 3 ouvre des
onnexions entre 
haque module appli
atif lo-
aux et 
haque module appli
atif distant.
Module 
Applicatif 1

Module 
Applicatif 2

Module 
Applicatif 2

Machine 1

Module 
Applicatif 1

Machine 2Fig. 5.10 � Madeleine 4 ouvre des
onnexions entre 
haque ma
hine.
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Chapitre 6Con
lusion6.1 Bilan de notre étudeLa 
on
eption de bonnes interfa
es de 
ommuni
ation pour les réseaux rapides est un enjeuimportant pour béné�
ier 
on
rétement, au niveau logi
iel, des progrès réalisés au niveau matérielsur les ar
hite
tures de type grappe. Cependant, les di�
ultés sont multiples 
ar les performan
esdes réseaux a
tuels sont telles que le moindre sur
oût logi
iel est sensible, les te
hnologies existantessont très di�érentes les unes des autres (
ompromis portabilité-performan
e di�
ile à trouver), et les
ontraintes appli
atives augmentent sans 
esse (les environnements 
ontemporains pour grappes, telsque Padi
oTM, ont besoin d'un nombre d'important de 
anaux de 
ommuni
ation indépendants).La bibliothèqueMadeleine 3, qui introduit des mé
anismes permettant de disso
ier les 
ontraintesde transport des messages de leur a
heminement e�e
tif, apporte une solution élégante et promet-teuse dans 
e domaine : il est possible d'optimiser le transfert des messages en fon
tion de late
hnologie réseau grâ
e à une 
ertaine latitude de fon
tionnement 
onsentie par l'appli
ation. Tou-tefois, les stratégies implémentées dans la version 
ourante de Madeleine etaient assez limitées dansleur e�
a
ité, et 
e pour plusieurs raisons. D'autre part, une bonne partie de l'e�
a
ité globale deMadeleine 3 reposait sur un proto
ole interne simpliste, de plus en plus inadapté aux 
ontraintesde multiplexage des environnements d'exé
ution a
tuels.Dans 
e travail, nous avons d'abord isolé les points qui empê
hent la mise en ÷uvre d'optimi-sations plus poussées et nous avons montré que les limitations sont essentiellement dues à l'ar
hi-te
ture logi
ielle a
tuelle, et aussi à quelques la
unes de l'interfa
e de programmation. Nous avonsdon
 
omplètement revu l'ar
hite
ture de Madeleine en repensant le fon
tionnement interne surle prin
ipe d'une � imitation � de 
arte réseau : un peu à la manière d'un ordonnan
eur de pro
essusqui, lorsqu'il est invoqué par un pro
esseur, déroule un algorithme permettant de 
hoisir le meilleurpro
essus prêt possible, la bibliothèque Madeleine 4, solli
itée lors des périodes d'ina
tivité des
artes réseaux, déroule un algorithme permettant de 
hoisir la meilleure 
ombinaison de paquetsprêts à être transférés sur le réseau.L'optimisation de paquets étant un problème très di�
ile (
ollisions entre plusieurs stratégie,di�
ulté de l'évaluation empirique), nous avons 
hoisi de rendre la bibliothèque la plus évolutive pos-sible, en rendant possible la dé�nition et l'ajout dynamique de stratégies d'optimisation génériquesindépendantes des te
hnologies réseau. Il est don
 possible d'é
rire des fon
tions d'optimisation depaquets (inversion, regroupement, 
ontr�le de �ux, et
.) en C en utilisant simplement des outilsde manipulation de listes et des fon
tions permettant de véri�er que les 
ombinaisons de paquets39



envisagées sont valides du point de vue de l'appli
ation.Nous avons également enri
hi l'interfa
e, notamment pour préparer Madeleine à pouvoir être� renseignée � par un 
ompilateur (ou un prépro
esseur) qui e�e
tuerait une analyse permettantde déterminer, dans la plupart des 
as, quel est l'agen
ement entre les di�érentes soumissions dessegments d'un message. Dans bien des 
as, 
ela permet d'améliorer grandement le 
omportementdes heuristiques utilisées. Dans l'état a
tuel, 
es renseignements sont fournis � à la main � par leprogrammeur.En�n, nous avons implémenté l'ar
hite
ture proposée au-dessus du proto
ole MX/Myrinet (pasen
ore sorti o�
iellement pendant 
e stage) et nous avons 
onduit plusieurs mi
ro-expérimentationspermettant de véri�er que l'ar
hite
ture est viable et que les 
hoix pris sont judi
ieux.6.2 Perspe
tives de re
her
heÀ 
ourt terme, il s'agit de 
onsolider l'implémentation sur MX (full multithreading), de porterla bibliothèque sur d'autres réseaux (notamment Quadri
s), d'améliorer la fa
ilité d'é
riture desstratégies d'optimisation et de fournir des mé
anismes de debug...À moyen terme, nous 
omptons expérimenter l'exploitation de grappes multi-rails en utilisantnotre bibliothèque, 
'est-à-dire la possibilité d'équilibrer les 
ommuni
ations sur plusieurs réseauxphysiques (di�érents ou pas) pour agréger de la bande passante. Notre ar
hite
ture est prévue pour
ela.À plus long terme, 
'est bien entendu sur les optimisations qu'il est né
essaire de 
onduire destravaux approfondis :1. Le gain des stratégies doit pouvoir être 
al
ulé en même temps que l'ordonnan
ement despaquets. Il faut pour 
ela que les réseaux soit 
orre
tement é
hantillonnées à l'initialisation(phase de 
alibrage).2. L'équipe a demontré des résultats de polynomialité sur 
ertaines stratégies individuelles d'op-timisation (groupement des petits ave
 tampons in�nis), il faut regarder le 
as des bu�ers�nis.3. Les stratégies peuvent interférer les unes ave
 les autres, 
'est-à-dire qu'utiliser la stratégie 1en première passe puis la stratégie 2 ne donne pas les mêmes gains que si l'on inverse l'ordre, ouque si l'on les fait progresser de manière entrela
ée. Le problème général semble très 
omplexe.Nous 
omptons utiliser des heuristiques pour trouver 
omment 
hoisir les bonnes 
ombinaisonsde stratégies.
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