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REsUMEDans le cadre du couplage de codes, la redistribution efficace desdsrast un enjeu
majeur pour obtenir de bonnes performances. Or la plupart des trakans ce domaine se
limitent le plus souvent a I'étude d’objets simples avec des distributiondiéégg) comme par
exemple des tableaux denses avec une distribution bloc-cyclique. Afirenidre en compte
les applications modernes du couplage de codes (simulations multiphyseqéronnements
de pilotage), il s’avere important de définir un modele de descriptiorr gies objets plus
complexes que des tableaux multidimensionmelgyfilles structurées, ensembles de particules
ou maillages non structurés) et de proposer de nouveaux algoritheneslstribution adaptés.
Dans ce papier, nous présentons deux approches de la redistributiapproche spatiale et
I'approche placement. Au final, ces algorithmes sont implantés dansliathéque RedGRID
et sont validés par des résultats expérimentaux.

ABSTRACT. In the context of code coupling, efficient data redistribution is a crucisligsto

reach high-performances. However, most of the works in this aree laited their studies to
simple objects with regular distribution patterns, such as multidimensionalyardistributed

in a block-cyclic fashion. In order to deal with modern code-couplingliaptions (e.g. mul-

tiphysics simulations, computational steering environments), it becopmsssary to define
a description model for more complex objects than multidimensional afegs structured

grids, particle sets or unstructured meshes) and to propose new iiedisnn algorithms based
upon this model. In this paper, we present two approaches for datatriedison: the spa-

tial approach and the placement approach. Finally, these algorithmsrapgemented in the
RedGRID library and are validated by experimental results.

moTs-CLES Redistribution de données, couplage de codes, pilotage des simulations.
KeywoRbDsData redistribution, code coupling, computational steering.
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1. Introduction

Le probléme de la redistribution des données a été beauctodi¢ élans le cadre
de la programmation des architectures paralléles a mérdatebuée, en particu-
lier au titre des travaux menés autour de HPF (Koehell, 1994) et de ScalA-
PACK (Blackfordet al, 1997). Sur ce type d’architecture, comme par exemple une
grappe de PCs, le placement des données sur les processtedespeemiere impor-
tance. En effet, c’est ce placement qui conditionne a ld'f&ffcacité des algorithmes
paralléles et la réduction du surcolt des communicatioagrobléme de la redis-
tribution survient dans ce contexte, car il peut s’avérée @u cours des étapes de
calcul d'un programme paralléle de redistribuer les doangrir traiter plus effica-
cement la suite des calculs. Dans ce cas, la redistributfiectue « sur place », au
sein du méme code paralléle et chaque processeur envoitdes données. C'est
par exemple le role de la directivedistributedans le langage HPF. La redistribution
des données est également primordiale dans le contexteughlage de codes. Une
application est alors vue comme un assemblage de plusiedescle plus souvent
paralléles, collaborant a la réalisation d'un travail comm{simulations multiphy-
siques). Ces codes sont typiquement distribués sur urle delcalcul, c’est-a-dire
une grappe de calculateurs hétérogenes interconnectdspedseaux plus ou moins
performants. La communication entre les codes parall&@eglés nécessite de passer
d’une distribution & une autre et donc de « redistribuer déemées (figure 1).

Code A (M=3)

Code B (N=4)

Figure 1. Le probléme de la redistribution des données entre deuxscoalgplés

On décompose généralement le probleme de la redistribdiésndonnées en
quatre étapes consécutives : la description des donnédabuigs, la génération des
messages, I'ordonnancement des communications et légraeffectif des messages.

— Description des données distribuéée développement d’'une solution géné-
rique au probléme de la redistribution nécessite de définimadele de description
également standard. Cette description doit spécifier dpame la distribution des don-
nées entre les processeurs, et, d’autre part, 'agencetasmtonnées en mémoire sur
chaque processeur.

— Génération des messagese. probléme de la génération des messages consiste a
déterminer, a partir des informations sur la distributies,messages qui doivent étre
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échangés entre chaque couple de processeurs. L'ensembiedsages ainsi calculés
forme ce gu’on appelle la matrice de communication.

— OrdonnancementJne fois la matrice de communication calculée, il faut eacor
déterminer dans quel ordre effectuer les communicationftet, les flux de com-
munication paralléles, s'ils permettent d’agréger la leapdssante, peuvent entrainer
des contentions réseaux qui dégradent les performancesi. gaur réduire le temps
global de communication, il peut s’avérer utile de découpsmessages afin de les
ordonnancer en plusieurs étapes de communication.

— CommunicationLors de I'étape de communication, les codes couplés échange
I'ensemble des messages générés en respectant I'ordenmamiccalculé. Le schéma
de communication global s’apparente aalito-all personnalisé, transférant effecti-
vement les données d’'un code a I'autre.

Dans ce papier, nous nous intéressons au probléme de laikedisn de données
dans le contexte du couplage de codes, pour des couplagsiakes du type simula-
tion/simulation et pour des couplages plus spécifiquesmigimulation/visualisation
(problématique du pilotage). De tels couplages peuverduos a des redistributions
de données plus irrégulieres que celles étudiées classenieen algebre linéaire.
Ainsi, nous cherchons a définir des algorithmes de redigtab généralistes pour des
données complexes, telles qu’elles existent dans lescapiplis scientifiques. Nous
effectuons quelques hypothéses importantes pour la corapséon de cet article. Tout
d’abord, nous supposons que la redistribution s’effectms sransformation des don-
nées, a cause de discrétisations différentes par exengl@ilRurs, nous nous pla-
¢ons dans le cas d'un couplage « statique », c’est-a-dire Ilpquel le choix de la
distribution des codes n’est pas remis en cause au coursnste

Notre démarche s’articule en deux étapes principales.iBrement, nous propo-
sons un modele de description des objets complexes (gsiltasturées, ensembles
de particules ou maillages non structurés) avec des distiis pouvant étre irré-
guliéres. A titre d’exemple, la simulation POP (Kerbysral, 2005) représente la
surface des océans avec une grille structurée, découp&topaat creuse a I'endroit
des continents. Dans un autre domaine, la simulation NAM&IKt al.,, 1998) utilise
une décomposition spatiale en boite d’atomes pour repig¥des molécules. Deuxié-
mement, nous proposons des algorithmes pour la générammessages qui sont
adaptés aux objets complexes décrits dans notre modéls. Naborderons pas ici
le probléeme de I'ordonnancement des communications, gauwel nous souhaitons
reposer sur des résultats existants, en particulier (d¢anal., 2004).

Les travaux présentés dans ce papier sont en partie motaédepprojet
EPSN (Esnarcet al, 2004; Esnarcet al, 2006) qui cherche a définir un environ-
nement pour le pilotage des simulations numériques, pé&antate coupler une simu-
lation paralléle avec un code de visualisation lui-mémalfze, ce qui nous appelons
le probléme du pilotag@/ x N (figure 2). Dans ce contexte, le code de visualisation
se connecte dynamiquement au code de simulation pour peadiug visualisation en
ligne des résultats intermédiaires de la simulation. Affédénce du couplage simula-
tion/simulation, il faut noter que le code de visualisatidimpose pas de contraintes
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a priori quant a la distribution de ses données, ce qui laisse un degiberté sup-
plémentaire pour la génération des messages.

réseau

IS
[

simulation paralléle
(M processus)

flux p: eles de

communication . o R
visualisation paralléle

(N processus)
Figure 2. Problématique du pilotag®/ x N dans EPSNww.labri.fr/epsn)

A la section suivante, nous présentons plusieurs travaistaexs autour de la
redistribution. Nous introduisons ensuite un modéle deri@son des données en
termes « d'objet complexe » ainsi qu’'un modele de descriples messages, appelé
« message symbolique », qui permet de s’abstraire de la eareltommunication
utilisée (section 3). Puis, nous proposons a la section # dpproches de la redistri-
bution :I'approche spatialeetI'approche placementette derniere étant bien adaptée
au contexte du pilotage. Pour terminer, nous présentoasédiment a la section 5 la
bibliothéque RedGRID implantant nos algorithmes et nolislas nos travaux en
présentant quelques résultats expérimentaux dans larsécti

2. Travaux existants

Le probleme de la redistribution a été initialement étudigslle contexte de I'al-
gebre linéaire sous I'impulsion de travaux comme HPF (Kbebal, 1994) ou Sca-
LAPACK (Blackford et al, 1997). Dans ce contexte, il s'agit de passer d’'une dis-
tribution bloc-cyclique d’'un tableau dense a une autreitistion bloc-cyclique, ce
qui conduit & un schéma de communication régulier (Petllal., 1996; Thakuret
al., 1996; Walkeret al, 1996).

Dans le cadre du couplage de codes, la plupart des travaustaets
comme PAWS (Beckmaet al, 1998), CUMULVS (Kohlet al, 1997) ou CCA
MxN (Bertrandet al., 2005) traitent essentiellement de la redistribution dendes
régulieres i.e.des tableaux denses, multidimensionnels avec des digbrisidenses
par blocs plus ou moins complexes. Si CUMULVS se restreisg¢eisellement a des
distributions bloc-cycliques, PAWS quant a lui permet desteithuer des tableaux uti-
lisant une décomposition rectilinéaire d’'un domaine gloBlus récemment, le projet
CCA MxN cherche a définir une interface de redistribution stangard les com-
posants logiciels, en intégrant plusieurs technologies delles de PAWS et de CU-
MULVS. Tous ces travaux se limitent aux cas de données &gslipour des distribu-
tions relativement simples. Ainsi, il n’est pas possibleawes logiciels de prendre en
compte des structures creuses comme celles que nous awritesdén introduction
pour la simulation POP.



RedGRID 431

Concernant la redistribution de données irrégulieres,istindue deux types de
travaux : d’'une part, des travaux spécifiques comme MpCCl fuedistribution
de maillages non structurés ; et d’autre part des travauxgénéralistes basés sur le
principe de linéarisation.

MpCCI (Mesh based Parallel Code Coupling Interfgdeppichet al., 2006)) per-
met de coupler des applications paralléles & base de nesllag point fort de MpCCl
réside dans le fait qu'il utilise des schémas d’interpolafjermettant de transférer les
données méme lorsque les maillages ne sont pas identiques.

Les outils basés sur le principe de linéarisation, commeleaos (Ranganathan
et al, 1996), InterComm (Leet al,, 2004) ou MPI-1/O MxN (Bertrandet al,, 2003),
apparaissent plus puissants, car ils peuvent s'appliggenahiere trés générique a
des structures de donnég®riori quelconques (e.g. arbres, graphes, maillages, etc.)
Le principe de linéarisation consiste a ordonner totalérfenéléments d’'un objet
« source » et d’'un objet « destination », ce qui permet de enattplicitement et
indirectement en correspondance tous les éléments. Capereétte approche a un
co(t si I'on considére la taille des représentations inésliaires utilisées pour décrire
la distribution des éléments (au pire, du méme ordre de grargiie les données elles-
mémes). De plus, 'absence d’un modele de description umgfigermet pas d’assurer
I'interopérabilité requise entre les codes couplés. Eetefi deux codes utilisent des
linéarisations différentes, le résultat de la redistidouth’auraa priori aucun sens, ce
qui est une limitation grave de cette approche. Cela estabaplus vrai que c’est &
I'utilisateur qu'incombe la responsabilité de définir ldhéma de linéarisation. Nous
soulignons que ce probléme est essentiellement lié au daitMeta-Chaos comme
InterComm ne proposent pas de modéle de représentatiorbfigs, mi de schémas
de linéarisation standards pour ces objets. Les structieré®nnées sont simplement
percues comme des tableaux de données en mémoire, saimralac la nature
réelle de ces objets.

Une limitation importante a tous ces travaux, mis a part CCANJ est liée au
fait qu’ils ne dissocient pas la couche algorithmique destetution de la couche
de communication, ce qui réduit considérablement la igabtllité de ces outils. Seul
CCA MxN a choisi de clairement séparer a I'aide d'interfacesmtiséis la description
des données, la génération des messages et le transfest messages.

3. Objets complexes et messages symboliques

Le modele de description des données que nous proposonaseéssir la notion
d’'objet complexeCe modeéle a pour objectif de prendre en compte une grande va-
riété de structures de données présentes dans les codesutlisin numérique, tout
en permettant une génération efficace des messages poutidtilbation. Dans ce
modéle, les objets ne sont pas simplement vus comme desuiabdie données en
mémoire ; ils encapsulent un ensemble d’'informationssiéiléeur redistribution ainsi
gu’'a leur visualisation. Ces dernieres informations, canpar exemple la position
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des éléments, sont particulierement utiles dans le canthxipilotage pour produire
une représentation visuelle des objets considérés.

3.1. Les objets complexes

Considérons un ensemble d’élémeitsotalement ordonné (ordre global). Un
objet complexeD se présente comme une partie delécoupée en sous-ensembles
appeléeségionset composée de plusiewséries de donnée€haque élément de I'ob-
jet posséde une valeur dans chaque série de données, ddiohatien d’adressage
sert a préciser I'adresse en mémoire. Lorsqu’un objet cexepést distribué sur un
ensemble de processeurdle taille M, cela revient a se donner une collectionide
objets complexes associés a chaque procegieimoté);. L'objet O; se compose
alors d’'un ensemble de régions, notégs= (R, o, R; 1, -..). Ainsi, chaque élément
e d’indice globalk dansE se trouve associé a une régifin, d'indice r sur un pro-
cesseulP; et possede un indice localdans cette région. On nate= E[k] = R; ,.[z].

So

i

>

e I R

Figure 3. Exemple d'un objet complexe distribué sur 3 processeurssguant deux
séries de données{ et .S;) et deux régions par processeur (notégs.)

La figure 3 donne un exemple d’objet complexe distribué sur8gsseurs, pos-
sédant deux séries de donnégdg €t S1). En pratique, les séries servent a décrire
les variables associées aux éléments d’un objet (e.g.ipnetesnpérature ; position-
vitesse-force, etc.). Par la suite, I'utilisation des eg&wa permettre de factoriser le
calcul de la redistribution pour toutes les séries d’'un méfnjet. L'objet représenté
sur la figure possédent deux régions par processeur. Cemségpnt utiles pour re-
grouper des éléments connectés logiquement comme par kextsapcomposantes
connexes d’'un maillage ou les blocs d’éléments dans unaabteultidimensionnel.
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Par ailleurs, la notion de région permet de considérer Iblpnoe de la redistribution
avec une granularité moins fine que I'élément.

En outre, pour chaque régidR; . et chaque sérié, une fonction d’adressage
v;.rs €st définie sur les bases du modéle de stockage proposé &itmse8. Ce
modéle permet de décrire 'agencement en mémoire des deteléss qu'elles sont
utilisés dans la plupart des codes, sans qu'il soit néaesdaidapter la structure de
ces données.

région

particule

région (bloc)

(a) grille réguliere (b) grille irréguliére (c) ensemble de particules

cellule

région (bloc)

(d) boite d'atomes (e) maillage non structuré

Figure 4. Les différentes classes d’objets complexes

3.2. Les différentes classes d’objets

Sur la base de ce modele générique, nous proposons la défidii plusieurs
classes d'objets complexes : les grilles structurées,rissmbles de particules et les
maillages non structurés.

Tous ces objets entrent dans la famille dbfets spatiauxPar définition, un objet
complexeQ est dit spatial danR” si il existe une fonction coordonnéede E vers
R™, telle queve € E, ¢(e) = (x,y,...) désigne la coordonnée spatialedd.es
objets spatiaux sont tres fréquents dans les codes de sonurumeérique. lls pré-
sentent un intérét tout particulier dans le contexte dutgge, car il est possible de
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leur associer naturellement une représentation graphigns un espace physique a
n dimensions, et donc de les visualiser. Le nombre de dimessiest généralement
€gal &2 ou 3 mais peut atteindré ou 6 dans certains codes manipulant I'espace des
phases (position, vitesse) comme par exemple en physiguaakmas.

Les objets complexes tels que nous les avons définis sontjpés@n régions lo-
giques. Ces régions jouent un réle important dans notre lacdéelles permettent de
décrire la distribution des éléments par « paquet ». Seldiasse de 'objet considéré,
les éléments et les régions prennent des signification&reiftes.

3.2.1. Les grilles structurées

Les grilles structurées (figures 4 (a) et (b)) sont une cld&dget trés répandue
dans les codes de simulation en mécanique des fluides ounaiqeés servant le plus
souvent a représenter une discrétisation de I'espaceqle/sCes objets possedent
une topologie réguliére, formée de quadrilatéres en 2Dleb@edres en 3D. D’'un
point de vue informatique, les grilles structurées comesient a des tableaux de don-
nées multidimensionnels. Les éléments que nous consislpoa cette classe d’objet
sont les points de la grille, auxquels sont associés lesssde données. Par ailleurs,
les grilles structurées possedent un systeme de coordonagéeel(s, j, .. .) danszZ”
(espace topologique), permettant d’identifier de manierque chaque point dans la
grille. De plus, chaque point posséde une coordorfrég, .. .) dans I'espace phy-
siqgueR™. Si la grille est réguliére (figure 4 (a)), cette derniérerdoonée peut étre
calculée simplement & partir de sa coordonnée topologdigjye...) en prenant en
compte I'espacement inter-points selon toutes les doestile 'espacédzx, dy, . . .).

En revanche, si la grille est irréguliére (figure 4 (b)), natissons une série de don-
nées particuliere de tydR™, contenant les coordonnées spatiales de tous les points.
Cette distinction entre grille réguliére ou irrégulierersgrouve classiqguement dans
des outils de visualisation comme AVS (Upsetal, 1989) ou VTK (Schroedest

al., 2002).

Dans le cas des grilles structurées, les régions que nosgléoons sont dedocs
d’éléments. Plus formellement, un bldg noté B = (a,b), est un parallélépipéde
rectangle de I'espace topologigéé décrit par deux points extrémesbh € Z". Ce
bloc joue le réle d’'un conteneur pour les éléments de laegdinsi, si I'on considére
une liste de région®,; = (R, o, R 1,...) affectées au processedy, la distribution
des éléments est explicitement définie par la liste des tycs= (B, o, Biq,--.)
respectivement associés aux régions. Ce modéle de destpair blocs — méme s'il
est moins compact que les modeles classiques « a la HPF »érestmes générique
et trés flexible pour représenter les distributions de desmgii sont réellement pré-
sentes dans les codes de simulation. Ainsi nous ne noustiigiiias a des distributions
denses rectilinéaires ou simplement bloc-cyliques, quii en fait des cas particuliers
dans notre modéle.
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3.2.2. Les ensembles de particules et les boites d’atomes

Lesensembles de particul¢gure 4 (c)) sont des objets complexes qui servent a
représenter des particules dispersées dans I'espacgpéysi dimensions. Ces ob-
jets sont tres fréquents en dynamique moléculaire ou eapdstsique. Une série de
données particuliére sert a décrire la position des pdesalans I'espace. L'ensemble
des particules formant une région agpriori quelconque et permet de regrouper des
« paquets de particules » ayant le plus souvent une casditjéd commune dans la si-
mulation, comme par exemple des particules chargées\ymaitnt ou négativement,
ou encore différentes espéces chimiques.

Les boites d’atomegfigure 4 (d)) sont un cas particulier des ensembles de par-
ticules, qui associe a chaque région « logique;» la description d’un bloc3; ,
dans I'espac®". Ce bloc joue simplement le rdle d’'un conteneur pour lesqQaes
appartenant a cette région, ce que nous appelons égalenehbiie d’atomes par
référence aux codes en dynamique moléculaire manipulatgllés décompositions
spatialegPlimptonet al., 1995).

3.2.3. Les maillages non structurés

Lesmaillages non structuré@igure 4 (e)) sont des objets complexes représentant
un ensemble de cellules géométriques dans I'espace pkyétqu 3 dimensions. Ac-
tuellement, nous ne prenons en compte que le cas de maiftagess d’'un seul type
de cellule : triangle, quadrilatere, hexaédre ou tetragédre éléments de 'objet com-
plexe (que nous considérons du point de vue de la redistiusont a proprement
parler les cellules du maillage. Chaque région décrit uméepdu maillage (typique-
ment une composante connexe) regroupant un ensemble dieseéliant plusieurs
nceuds. Chaque cellule est définie & I'aide d’une série deédsnparticuliere repré-
sentant la liste des connectivités. Cette liste contierinidices locaux des nceuds dans
la région servant a former chaque élément. Les coordonre&esauds associés a la
région sont représentées a l'aide d'une série de donnétsutiare.

3.3. Modele de stockage

Considérons un objeD constitué des séries de données et défini dans un espace
an dimensions. Pour chaque série, il est nécessaire de déxsteckage des don-
nées en mémoire, afin de pouvoir construire physiguememéssages calculés. Le
modele que nous utilisons est basé sur une approche classigtrideillustré par la
figure 5.

Pour accéder physiquement a la valeur des éléments en neéihiaiut se donnes
fonctions d’adressage, une par série. Par définition, umifon d’adressage: | —
a associe a chaque élément d’'indice locdhns une régio®;, » de P; une adresse
physiquea dans la mémoire du processeur. Considérons un espace #agedca
p dimensions, de tailld, x Ly x ... x L,_1. A chaque dimension est associé un
espacement ostride (noté T;, en octets) qui permet de passer a I'élément suivant
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selon lai-eme direction de I'espace. La fonction d’adressage $'atois :a = A +
off + co. Ty + ¢1.Th + ... + ¢p—1.T,—1, OU A est 'adresse de baseff I'offset initial et
(co,...,cp—1) la coordonnée de stockage obtenue par simple divisiondéeitie de

[ par les dimensions de I'espace de stockag€e modéle ne permet pas d’'accéder
a une séquence d'adresses mémoire quelconque, touteésiskilen adapté a notre
problématique, car il permet de prendre en compte une gnaardté de structure de
données (e.g. données continues, données filtrées, zomesoderement, etc.), tout
en offrant un acces aléatoire a la mémoire’¥ip) avecp ~ n dans le cas général et
p = 1 siles données sont continues.

YT TY Y YT I

ATTT I Tz T T T 2

off LOXTO

L1xT1

Figure 5. Modéle de stockage mémoire en stride

3.4. Les messages symboliques et physiques

Pour résoudre le probleme de la redistribution, il fautaigicl'’ensemble des mes-
sages échangés entre deux ensembles de processeufs(respectivement de taille
M etN). Par définition, le message; ; est 'ensemble des éléments qu'il faut échan-
ger entreP; et ;. Nous allons maintenant poser quelques définitions etdntre
la notion demessage symboliguene représentation intermédiaire des messages que
nous utilisons par la suite pour exprimer les messages @mifgpnment de I'espace de
stockage et de la couche de communication. Un message Syodol; ; de P; vers
@Q); est une séquence de sous-messages, WOELy, M, j1,M; 2, - .), telle que
le k-eme sous-message symboligtie, ; ., soit un triplet de la forméry, r;., M)
avec :ry le numéro de la région sourde, ,, de P;, ;. le numéro de la région cible
R;._’T,,“ de@;, et M, un masque d’extraction sur la région source. Le masyfjeest
simplement défini par une séquence d’intervalles d’indiggsiésigne la liste ordon-
née des éléments de la région source relatifs-ame sous-message (figure 6).

Un message physique; ; s de P; versQ), désigne la séquence des adresses et des
tailles de données représentant I'emplacement en mémesrdahnées de la séite
a envoyer ou a recevoir, d'une maniere compréhensible pacomche de communi-
cation. Notons que le message physique peut étre génémg@rtmglement a partir de
la connaissance du message symbolique et de I'espace #agtoelatif a la série
considérée.
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régionR; 1

régionR,-,ﬁo

Mo = ([G«, e]) Mo = ([’va}» [p: T])

My (Rio,Mo) | (Rio, M)

1 (Ri1, M2)

Figure 6. Construction d’'un message symboligite; & 'aide de masques d’extrac-
tion sur les deux régions de I'objé};. Les lettres de I'alphabet désignent les éléments
de I'objet (ordre lexicographique). L'utilisation des ntpges permet de désigner pré-
cisément les élements giredoit échanger ave®;

4. Algorithmes de redistribution
4.1. Introduction

Dans cette section, nous définissons un algorithme gémépqur la redistribu-
tion d’objets complexes, tel que nous venons de les défirirs@dtion précédente, et
s’appuyant sur la notion de messages symboliques afin dstiglab entierement de
la couche de communication.

Considérons deux codes coupléset B, respectivement distribués sur deux en-
sembles de processeurst @, de taillesM et N. SoientO“ et O deux objets com-
plexes respectivement distribués gtiet . On noteO# et (’)]B les objets complexes
respectivement distribués sur chagteet chaque?) ;. Le probleme de la redistribu-
tion consiste typiquement a générer les messages qui vamefiee de passer de la
distribution de®4 a celle de®?.

L'algorithme que nous proposons @stralléle, ce qui signifie que chaqu@ cal-
cule uniquement une ligne de la matrice de communicatipnegroupant I'ensemble
des messagelsn; ; | 0 < j < N} qu'il doit transmettre a tous leQ@;. Par consé-
quent, il n'est en aucun cas nécessaire de centraliser lacede communication,
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qui se trouve distribuée. Par ailleurs, notre algorithntedéssymboliquecar il est
indépendant d’'une couche de communication donnée. Afirfro'éé maximum de
flexibilité vis-a-vis de la couche de communication, noubsains la représentation
intermédiaire des messages, appetéssage symboligueotéern; ; (cf. section 3.4).
Cet algorithme se décompose en deux étapes principalegedéuir la figure 7 : pre-
mierement, le calcul des messages symboliques grace a ératiop abstraiteedis-
tribute, puis la génération des messages physiques a partir deagaesymboliques
grace al'opératioserialize

Algorithme 1

1 Pour chaque processelBy faire en parallele
2 Pour chaque processeur distghtfaire
3 1i,; « redistributg O, OF)

4 Pour toutes les séries de ranfaire
5 M, j,s < serializegr; j, Si.s)

6 Fin pour

7 Fin pour

8 Fin pour

Figure 7. Algorithme paralléle pour la génération des messages sootke A

La définition concrete de I'opératiomdistributeva dépendre d’'une part, de la
classe de I'objet considérée, et, d’autre part, de I'agpeahoisie pour redistribuer les
objets. Un message symboligtig ; est structuré en sous-messages logigtes
construits a partir de masques d’extraction sur les régidasnasque désigne les élé-
ments d’une région locale qui seront échangés avec unenrdgitante. Ainsi posé, le
probléme de la redistribution consiste a calculer des nezsdiextraction. Dans notre
modele, le message symbolique remplit deux fonctions pdrates : d'une part, il
permet de désigner 'ensemble des éléments échangés katpeecpaire de proces-
seurs, et d’autre part, il sert a définir un ordre sur les éhsnéu message, qui sera
utilisé pour I'envoi et la réception des données. La géimrates messages physiques
a partir des messages symboliques est typiquement sospltansabilité de la couche
de communication, qui réalise une opération de sériabisatiotéeserialize Cette
opération nécessite d’accéder a I'espace de stockage phaque série de données
Si s. Dans la suite du papier, on se placera du point de vue du ddgeocesseurs
P;), qui sera ditocal, par opposition au codB (processeur§);) qui sera ditdistant

Nous allons maintenant présenter les deux approches gqgexons définies pour
la redistribution des objets complexd&pproche spatialeet'approche placement

4.2. Approche spatiale de la redistribution
Dans cette section, nous présentons un algorithme symétpqur la redistribu-

tion des objets spatiaux distribués par blocs, comme ldsgstructurées ou les en-
sembles de particules (boites d’atomes). Cette approchasgesur I'utilisation d’'un
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critere d'intersection « spatial » entre les blocs pour toire les messages a échan-
ger entre les codes couplés.

Considérons un objet spatial distribué par blocsBuet sur@ ;. Chaque proces-
seur posseéde localement une liste de blocs, nBfés= (B;},, B{,...) pour P; et
BP = (BfO,BjBl, ...) pour Q. On rappelle que dans ce contexte les régions cor-
respondent a daslocsd’éléments. Plus précisément, les blocs vont jouer le réle d
« conteneur » pour les éléments, qui possédent une coormlanfigtérieur du bloc.
Ces ensembles de blocs sont tout a fait quelconques et sardéarire la distribution
des éléments dans I'espace. Dans le cas des grilles strasfues blocs sont définis

dansz™, alors que pour les ensembles de particules, ils sont détmsR™.

Afin d'illustrer notre approche, nous allons étudier dantsecsection I'exemple
de la figure 8. Considérons un domaiRedans un espaceiﬁdimensions Dans cet
exemple, le processeur loc&l possede deux bIocB o et B;“l, et le processeur
distant(),; possede également deux bI(EﬁO et Bj,1

domaineD
Bf,l B.EO
77" .
L Pi — Q; /7 |
Blo 74 7 .
blocs deP; blocs deQ ;

7] blocs de redistributioll; ;

Figure 8. Intersection geométrique des blocskeet Q) ;

L'algorithme que nous proposons pour la génération desagesssymboliques
(figure 9) se décompose en trois étapes : premierement,del clls blocs de redis-
tribution II; ; . par intersection géométrique des blocs Iocﬁﬁ; et dlstantsBB
(Ilgne 4); puis le calcul du masque d’extractigdn relatif au bloc de red|str|but|on

II; ;. grace a l'opératiorfind (ligne 6); et finalement la réorganisation des sous-
messages symboliques dans un ordre canonique grace aatiopé&ort (ligne 12).
Les éléments appartenant au message se trouvent d'intersection géometrique
des blocs deP; et deQ; dans I'espac&™ ou R™ (figure 8). L'intersection entre le
bloc IocaIB{}T (en trait plein) et le bloc distalﬂfl (en pointillé) forme ce qu’on ap-
pelle unbloc de redistributionnotéll; ; , = By, mel. On notell; ; 'ensemble des
blocs de redistribution non videf; ;| < |B#| x |BP|). A chaque bloc de redistri-
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butionII, ; , non vide correspond un sous-message symboligue, = (r,l, M),
dont il faut déterminer le masqu#t. Ce masque désigne les éléments du bloc de
redistributionl; ; ;, qu’il faut extraire du bloc IocaB;‘}T.

Algorithme 2 (redistributg O;*, OF))

1 k<0

2 Pour chaque bloc locd;’, de O;* faire
3 Pour chague bloc distaft?; de OF faire
4 I ;. < B\ N BY,

5 Sill; ;. # 0 alors

6 M — find(Hi,j,k, Bz/}r)

7 mi,j,k — (T,Z,M)

8 k++

9 Fin si

10 Fin pour

11 Fin pour

12 ’ﬁli_’j — SOI't(mi,j)

Figure 9. Approche spatiale : génération du message symboligue

Larecherche des éléments du bloc de redistribdiip)), repose sur une opération
abstraitefind, dont le rble est de calculer le masque d’extraciddnCe masque définit
un ordre sur les éléments au sein d’un sous-message, quaeldas notre approche
sur I'ordre local (naturel) de la région source, ce qui revE@mplement a construire
un masque strictement croissant. L'opérafion est dite abstraite car sa définition va
dépendre de la classe de I'objet considéré. D’'une maniérérge, on peut distinguer
trois cas :

1) si l'intersection entre les blocs est nuIlB;‘f, N B]B, = ()) alors le masque est
vide ; cela veut dire gqu'il N’y a aucun élément a échangeredies régions correspon-
dantes;

2) si les deux blocs sont égauB;(’T = Bfl), alors le masque est plein; cela
signifie que tous les éléments du bch,f‘r doivent étre envoyés vers le bI@ﬁl et
réciproquement;

3) si l'intersection entre les blocs gsartielle, alors le calcul du masque va dé-
pendre de la classe de I'objet considéré comme nous allomsrléfigures 10 et 11).

Dans le cas des grilles, la construction du masque dépendemeent de la posi-
tion relative du bloc de redistributioi; ; . = B;}. N Bfl par rapport au bloc local
B;‘}T qui le contient (lebloc sourcg. Soit(ly,!1,...,l,—1) les dimensions du bloc de
redistribution. Au pire, le masque va donc contéqix ... x ,, 1 intervalles de taille
lp, un nombre qui est d’un ordre de grandeur inférieur au nomabatd éléments dans
larégion (o x [1 x ... x l,—1). Aumieux, le masque contiendra un seul intervalle de
taillelg x Iy x...x1,_1 (masque plein). Dans I'exemple de la figure 10, le masque per-

mettant d’extraire le bloc de redistributicl't’gf‘O N By = ((6,6), (10,10)) est formé
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par un ensemble dg = 5 intervalles([0, 4], [10, 14], 20, 24], [30, 34], [40, 44]) de
taille [p = 5.

intervalle[30, 34]

B, n BP, = ((6,6),(10,10))
j [ / L 6 7 8 9
BP, = ((2,2),(10,10)) ‘

B, = ((6,6), (15,15))

zoom x 2

v

indices locaux & la régioR ",

domaineD = ((0,0), (24, 24))

Figure 10. Calcul du masque d’extraction associé au bloc de redistiduB;’,N B,
dans le cas des grilles structurées

B, N BP, = ((0.3,0.3),(0.5,0.5))
intervalle[8, 10]
y P /
BZ, = ((0.1,0.1), (0.5,0.5)) §

BfYy = ((0.3,0.3), (0.75,0.75))

zoom x 2 13

v
-
&
¢
~
.

indices locaux a la régioR;‘_’O
domaineD = ((0.0,0.0), (1.2,1.2))

Figure 11. Calcul du masque d’extraction associé au bloc de redist'rcijmuB;‘}Omeo
dans le cas des boites d’atomes

Dans le cas des boites d’atomes, la construction du masaquelps blocs de re-
distribution résultant d’une intersection partielle elstspcomplexe. Elle nécessite de
parcourir tous les élémengsdu bloc localB;:. et de tester une a une leurs coordon-
nées pour déterminer lesquelles se trouvent a l'intérieubldc de redistribution :
p(e) € II; j . Dans I'exemple de la figure 11, le masque associé au blocdifgnie
bution B/, N B, est formé d’'un ensemble deintervalles{[0, 1], [8, 10], [15, 16]}.
Contrairement aux grilles structurées, il n’est pas possib déterminer analytique-
ment le nombre d’intervalles dans le masque, ni la tailleedeimtervalles. On suppose
seulement que la taille des intervalles d’éléments costiraisera pas trop petite si la
position des atomes dans la boite est plus ou moins corrd&esiindices dans la
région. Au pire, le nombre d’intervalles est égal au nombagodhes dans le bloc de
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redistribution {.e. intervalles de taillel). Notons que lorsque les distributions consi-
dérées sont a grain suffisamment fin (cas d’'un pavage de ¢ejsgas intersections
partielles entre blocs locaux et distants sont plus raresisxe cas, le calcul des
masques devient trivial, dans le sens ou il suffit de trapsiées boites d’atomes en-
tieres, sans qu'il soit nécessaire de trier les atomes @tieur d’'une boite (masque
formé d’'un seul intervalle englobant tous les éléments).

dim 0

B = (a,b)

% B = (d,V)

dim 1

Figure 12. Opérationsort: tri des blocs de redistribution® et B’

Afin d’obtenir un message canonique, il faut encore ordofegsous-messages
symboliques entre eux dans un ordre identique @oet() ;. C'est précisement le role
de l'opérationsort dans notre algorithme. Ce tri des sous-messages peutcsieffe
trés simplement si I'on dispose d’un relation d’ordre s ldocs de redistribution
associés a chaque sous-message. La définition d’une reldibedre sur les blocs
de Z™ (resp.R™) peut s’effectuer simplement en comparant la position deste
extrémes relatifs aux blotsConsidérons par exemple deux bldgs= (a,b) et B’ =
(a’,b'). Par définition, on & < B’ si et seulement sia < a’ ou sia = o’ alors
b < ¥'. La figure 12 illustre ce propos : la coordonnéezdgur la dimension d’indice
1 (dimension de poids fort) est strictement inférieure aeca#b. Par conséquent, le
pointa est strictement inférieur@ et donc le blod3 est strictement inférieur au bloc
B’. Ainsi, il est possible de trier les blocs de redistributitams un ordre canonique,
c’est-a-dire identique poup; et(; et donc de constituer un message symbolique bien
ordonné, prét pour la sérialisation.

Du point de vue de la complexité algorithmique, I'étape préggrante est le calcul
des masques par I'opératifind. Le nombre de masques qu'il faut effectivement cal-
culer est égal au nombre de blocs de redistribution non Vidgg. Ce nombre peut
étre majoré pour chaqui par le produit du nombre de blocs locaux et du nombre
total de blocs distants, c’est-a-dire p&r* | x Z;V:O |BP|. La complexité de cette opé-
ration dépend de la classe de I'objet considéré. Dans laesgrilles structurées, ce

1. On considere la relation d’ordre total suivante sur les points de I'egfa@resp.R™). Soient
p=(po,--.,Pn-1) €t = (p,...,pn_1) deux points d&" (resp.R™). Par définition, on a
p < p’ si et seulement si il existe une dimensior n telle quep. < p.. etVi < ¢, p; = pi.
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calcul est simplement linéaire par rapport au nombre dVafées dans le masque, un
nombre qui au pire est d'un ordre de grandeur inférieur autmerd’éléments dans la
région {.e.complexité au pire sous-linéaire par rapport au nombreédiéhts). Dans
le cas des boites d’atomes, ce calcul a une complexité alirgdagre par rapport au
nombre d’'éléments dans la région. En pratique, cette cotitpkeera d’autant plus pe-
tite que les distributions des deux codes seront prochésdpce de blocs identiques
entre ces codes).

4.3. Approche placement de la redistribution

Dans cette section, nous proposons une nouvelle approctee rédistribution,
baptiséd’approche placement’appliquant plus spécifiquement dans le contexte du
pilotageM x N. On supposera alors que le cadgoue le réle d’'une simulation pa-
ralléle surM processeurs eB celui d'un programme de visualisation paralléle sur
N processeurs (en générdlf > N). Dans le cadre du pilotagké/ x N, seul le
code de simulation (codd) posséde initialement un objet compleé distribué sur
P. Coté visualisation, le cod® n’a a priori aucune information sur I'objet distant
qu’il souhaite visualiser. Lobje®” est ainsi « vierge » de toute distribution. Il faut
alors choisir cette distribution a I'initialisation du quage, a partir des informations
relatives a la distribution de I'objet dista6t*. En pratique, I'acquisition de ces in-
formations implique une étape de communication prélimeantre chaque paire de
processeursp;, (). On peut alors formuler le probléme de la redistribution owm
un probléme plus simple s’apparentant gpumbléme de placemedes éléments d'un
code vers l'autre. Dans ce cas, la distribution des élényaous I'objet vierge peut
étre choisie « au mieux » afin de faciliter le couplage et médl@ colt des com-
munications inter-codésNous avons choisi d’appliquer cette approche a des objets
complexes non structurés, comme les ensembles de pastioulies maillages non
structurés. Nous proposons deux variantes de cette agprdepprocheplacement
sans découpageées régions et I'approchglacement avec découpadeour chacune
de ces deux approches, le probleme de la redistributioninaipalement consister a
calculer les messages symboliquies; de P; vers();, et plus précisément a construire
les masques d’extraction sur les « régions sources ».

4.3.1. Placement sans découpage

Cette stratégie de redistribution trés simple consistea&epl des régions en-
tieres (une ou plusieurs) du processélvers le processeup),. Le message sym-
bolique 7; ; se compose d’'autant de sous-messages qu'il y de régionsaagash
entre P; et ;. Tous les éléments de la régid%fr appartiennent au sous-message

2. Il estimportant de noter que les algorithmes paralléles de visualisatido/ceie nous visons
(i.e. sort-last) fonctionnent quelle que soit la distribution des données. Rdiesapproche, un
processeur); peut alors contribuer a n'importe quelle partie de I'image (contraireraent

algorithmes de type sort-first). Cependant, une bonne distribution — si&seka reste difficile

a formaliser — doit étre équilibrée et favorisée une certaine localité.
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ik = (r,1, M) destiné a la régiom%fl avec le masqué = (][0, |R{}r| —1]). La
construction d’'un message symbolique canonique nécessitere de trier les sous-
messages; ; , dans un ordre identique poii; et ;. Pour ce faire, nous utilisons
simplement I'ordre croissant sur les numéros de région acsdeA.

Le placement des régions du cadesur le codeB peut étre fixé explicitement par
I'utilisateur & partir de la description d@4 ou étre calculé automatiquement e
fonction de placemeniNous supposons que le nombre d’éléments dans les régions
de 04 est globalement équilibré, ce qui est généralement le caslaglupart des
codes de simulations numériques. Sous cette hypothése pibssible de définir une
fonction de placement trés simple ne dépendant qué/dele N et du nombre de
régions| R{| associé a chaqu®. Soient| R*| le nombre total de régions etle reste
de la division entiére deR“| par N. Le nombre de régionb‘%ﬂ affectés aQ); est
[[RA/N] sij < z et ||R%|/N| sinon. Si|R*| est divisible parN, tous lesQ,
possedent exactement le méme nombre de régions, sinofeied#fu pire dd. Dans
I'exemple de la figure 13, le codé est distribué sulM/ = 4 processeurs avez
régions par processeur, Btest distribué sulV = 3 processeurs. Dans ce cas, nous
choisissons de placer 1&84| = 8 régions de la fagon suivante régions suKQo , 3
régions suK); et2 régions sui,.

En conclusion, il faut souligner que cette stratégie destatution est trés simple
amettre en ceuvre et peut s’appliquer de maniére trés géré@lt type d’objet com-
plexe, et pas uniquement aux ensembles de particules oualiagas non structurés.
En revanche, cette approche peut conduire a un mauvaisbéggé de la charge du
codeB si les régions du codd ne sont pas a grain suffisamment fin par rapport au
nombre total d’éléments.

Code A (M= 4) Code A (M=4)

Code B (N=3)

région @

Code B (N=3)

- —

région

() objet vierge (b résultat du placement

Figure 13. Exemple de placement devers B sans découpage des régions
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4.3.2. Placement avec découpage

Afin de surmonter les difficultés de la méthode précédentauborise le décou-
page des régions pour ajuster la taille des messages éstemtgeéd et B. Nous nous
placons dans le cas ou il n'y a qu’une région par processetéemlq‘}o sur P; (resp.
Rfo sur@;). De plus, nous supposerons que le nombre d’'éléments dage&hégion
de P; estidentique et égalia. Notons qu'il est possible de généraliser cet algorithme
sans trop de difficultés au cas ou le nombre de régions paegsear est supérieur a
1 et au cas ou les tailles des régions sont différentes.

Cet algorithme repose sur la définition de I'opératapiit, une opération abs-
traite qui permet de découper une régionreparties de poid$po,pi1,...,Pn—1),
tels quep, > 0 et ZZ;S pr = 1. La k-éme partie est définie par un masque d’ex-
tractionM, sur la région, désignant un ensemblepden éléments. L'opératioaplit
permet de calculer les masques d’extraction servant a gele&r messages symbo-
liques. Dans le cas des ensembles de particules, il estposia considérer un dé-
coupage em intervalles d’éléments successifs (selon I'ordre localadetgion). En
revanche, le découpage d’'un maillage non structuré parties de poids différents
nécessite d'utiliser un algorithme de partitionnementne® ceux implantés dans
Scotch (Pellegrini, 1997) ou Metis (Karypés al, 1995). Notons que le partitionne-
ment des cellules d’un maillage induit implicitement untpiEnnement des nceuds
portées par les cellules. Par conséquent, nous manipsleroplus du masque clas-
sique sur les élémentsd. les cellules), un masque sur les nceuds simplement calculé
a partir de ce dernier.

Code A (M =4) Code B (N=3)

Figure 14. Exemple de placement devers B avec découpage

Le calcul d’'un placement des élémentsAleers B se base sur un découpage en
M x N unités logiques de I'objeD* et de I'objet distantO”. Les unités logiques
sont simplement une abstraction qui va nous permettre daleabplus facilement les
poids servant au découpage des régions. Chaque régiop F@Q@Iest décomposée
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en N unités logiques et chaque région distaﬁﬁ) est décomposée " unités lo-
giques. On note:!, la k-eme unité logique de la région localg!, (0 < k < N)
etu ' lak-eme unité logique de la région distarit¢/, (0 < k < M). La figure 14
|IIustre un découpage logique en 12 unités logiques£ 4 et N = 3) et leur pla-
cement sur les processeurs distants selon notre algoritbeseunités logiques sont
numérotées par ordre de processeurs croissarisade. N — 1 et chaque unité lo-
cale !, dindice globali x N + k est associée a I'unité dlstam.eé?k/ de méme
|nd|ce cest -a-dire telle quéx N + k = j x M + k’. Plus précisément, si I'on
noteU# = [i.N, (i + 1).N — 1] l'intervalle des indices globaux relatifs aux unités
logigues deP; et de méme pour I’intervallé’jB =[j.M,(j+1).M —1]sur@;, alors

le message symboliqug, ; est constitué des unités logiques dont I'indice global est
alintersection de ces deux intervalleg#* N UjB. Lorsque lintersection est nulle, il
n’y a aucun message échange etitret(q);. Il est facile de voir que chaqug envoie
au moinsl message aux processeurs@et au plu2 messages. On peut démontrer
que le nombre total de messages échangés est aldfsdeV — PGCD(M, N). No-
tons que dans le cas particulier dfiet N sont des multiples (en supposadt> N)
alors chaqué®; envoie exactemeritmessage dé&/ unités logiques consécutivase(
pas de découpage) et chagqie en recoit exactement//N. Dans I'exemple de la
figure 14, cette stratégie de placement génére un totélndessages pouv/ = 4 et

N =3, telsqueU' nUE = [0,2], UANUL = [3,3], U NUE = [4,5], U5 NUE =
6,7, U NUL = [8,8] etUs NUL = [9, 11]. Les poids relatifs au découpage des ré-
gions des processeurs ffesont alors respectiveme(tt/3) pour Py, (1/3,2/3) pour
Py, (2/3,1/3) pour P, et(3/3) pour Ps.

D’une maniére générale, la réception des messages(ppse base sur I'opéra-
tion abstraitemerge dont le réle est de fusionner plusieurs messages a déstinat
d'une méme reglon’RA Dans le cas des ensembles de particules, cette opération co
respond S|mplement a une accumulation des données recessage par message,
dans un ordre bien déterminé pour conserver les élémentsrégibnR?, dans un
ordre identique d’'une réception a l'autre. Dans le cas delages non structurés,
nous avons di adapté ce mécanisme pour prendre égalemesrnpteda série des
connectivités. En effet, les indices des nceuds dans ladgsieonnectivités font ré-
férence aux indices locaux dans la régiBfl,. Par conséquent, ces indices doivent
étre convertis en une nouvelle numérotation locale a larégt’,. Cette conversion
s'effectue en deux étapes, une premiere qui consiste artomes indices des nceuds
regus en une numerotation interne au message dersigtendant dé an, — 1, avec
ny le nombre total de nceuds utilisés dans ce message. Notorgig@@ouvelle nu-
mérotation doit respecter I'ordre croissant des indicesadeads définis dans la région
source. La deuxiéeme étape de la conversion consiste sirapteardécaler les indices
des noeuds dé= Ek, ny pour prendre en compte I'accumulation des nceuds dans
la régionRR ]10 relative auxk: — 1 messages précédents.
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5. Bibliotheque RedGRID

Afin de valider notre approche, nous avons développé un@mnviment logiciel
pour le couplage de codes paralléles et plus précisémentl@aadistribution des
objets complexes. Cette bibliotheque se décompose en dewkes logicielles, ap-
pelées RedSYM et RedCORBALa bibliothéque RedGRID est programmé en C++ et
dispose également d’'une API C et Fortran, des langage€peasdus dans le domaine
du calcul scientifique.

5.1. RedSYM : la couche de redistribution symbolique

La bibliotheque RedSYM implante le modele de descriptiandlEnnées et les al-
gorithmes présentés dans ce papier. Plus précisémentYRed&cule (en paralléle)
la matrice de communication a partir de la description dgstsltomplexes. Cette
bibliothéque est ditsymboliquedans le sens ou son interface est clairement indépen-
dante d’une couche de communication particuliere. DansSKBA les messages gé-
nérés sont uniquement stockés de maniere symbolique starsna d’'une séquence
d’intervalles d'indices désignant la liste ordonnée désnénts formant un message.
Associé au modele de stockage d’'une série de données, lagmessnbolique permet
de reconstruire efficacement la séquence des adressesmméptstituant le message
physique.

1 . 2 . 3 .
receiver sender receiver sender receiver sender

BO
1
2
3

—>— request transfer @ port w« waiting end of transfer --->--- signal end of transfer
—>— forward request O proxy ——>— parallel transfer —>— ack transfer

1 . 2 . 3 .
sender receiver sender receiver sender receiver
0
put
x
1

il

—>—  request transfer W waiting end of transfer --->--- signal end of transfer
—>— forward request —>— parallel transfer —>— ack transfer

o

-

[N}

w

Figure 15. RedCORBA : schéma des requées(en haut) eput (en bas)

3. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de 'ACI GRID EPSN et &CI'RedGRID.
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5.2. RedCORBA : la couche de communication

La bibliotheque RedCORBA implante une couche de commubitai-dessus de
RedSYM, basée sur la technologie CORBA. Elle permet de eoulyinamiquement
plusieurs codes paralléles (e.g. MPI, PVM, etc.) sur unaé$etérogene. Elle prend
en charge I'échange des descriptions entre les codes speplie transfert paralléle
des données d’'un codsghdey a I'autre feceive). RedCORBA utilise une approche
composant, comparable a celle mise en ceuvre dans PAWS (Beekmaila 1998), ba-
sée sur la notion dportsde communication et dgata channelPar ailleurs, umproxy
permet de coordonner les transferts via un systéme de esg@dfput représenté sur
la figure 15. Ce systéme implique une gestion centraliséecdg®tes et des acquitte-
ments, alors que le transfert s’effectue toujours en p@diptint entre les ports. Afin
de traiter plus efficacement les transferts successifs simekons la matrice de com-
munication symbolique calculée par RedSYM, matrice qufasbrisée pour toutes
les séries de données. Les messages CORBA générés par RRAGOMR également
stockés sous la forme d’'une séquence d'adresses mémans.l&imatrice de com-
munication est calculée une seule fois, lors de I'étape daexion des codes couplés
et elle est ensuite conservée durant toutes les étapes dewrooation. Cette matrice
devra étre remise & jour uniqguement dans le cas ou la digtnibdes données venait
a changer.

Le transfert des messages repose sur une stratégie zéeondamposant pas de
copie des données a I'envoi. Cependant, une copie des dosieé@re nécessaire
dans RedCORBA au moment de la réception. En effet, le paradide communi-
cation utilisé par CORBA ne permet pas d’effectuer une réoep« sur place » des
données qui sont passées comme les arguments d’'un appettdsima distance, ce
qui nous impose une recopie mémoire dans RedCORBA. Cefitafiom ne remet pas
en cause le choix de la technologie CORBA qui s’avere a nefrs & middleware de
prédilection pour le couplage de codes assurant a la foisrtalmlité, I'interopérabi-
lité et la dynamicité requideoour ce type d’application, ce que MPI-1 par exemple ne
pourrait pas permettre.

6. Résultats

Nous allons maintenant consacrer une section a I'évaluas performances de
la bibliotheque RedGRID et plus précisément de la coucheoderwnication Red-
CORBA. Pour cette étude, nous supposons que le couplageggtie, dans le sens
ou le choix des distributions ne sont pas remis en cause as dauemps. Dans ce
contexte, la génération des messages est une opératiotugimsurvenant a I'ini-
tialisation du couplage, alors que les transferts sonttéspéontinuellement, le plus
souvent a chaque itération du code. C’est pourquoi noussafiancipalement étudier
les temps de transfert et plus particulierement les débite é&es codes couplés. Nous
réservons pour plus tard I'étude des performances de litthgoe de redistribution a

4. Connexion client/serveur des codes couplés notamment dans leteaiiiepilotage.
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proprement parler, étude devenant primordiale dés loréaggistribution des données
est susceptible de changer fréquemment (couplage dynajniqu

Dans ces expériences, nous allons évaluer le transfertdiffénents objets com-
plexes, pour différentes configuratiof$ x NV, selon les deux approches de la redis-
tribution que nous avons présentées a la section précédémis mesurons la durée
moyenne du transfert d’'une série de données dedgpeleentre deux codes paral-
leles (LAM/MPI) couplés avec RedCORBA, I'un jouant le rél@mietteur (\/ pro-
cesseurs) et 'autre de récepteli processeurs). Plus précisément, nous mesurons le
débit cumulé moyen (taille total des données / temps totagrau apres répétition de
plusieurs requétgsut pour des données de taille totale variant de quelques kilets
a plus de 100 Mo. Nous effectuons principalement des meserdébits cumulés (en
Mol/s), car elles permettent de mettre en évidence I'agi@yabssible de la bande
passante lors des flux paralléles de communication.

Les mesures de performance ont été entierement réalisags dusteiGrid’5000
situé a Bordeaux, composé de 50 bi-Opterons (AMD 64 bits @v€o de RAM)
et interconnecté via un switch a un réseau Giga-Ethernetdéspassante théorique
a 128 Mol/s). Nous utilisons OmniORB4, un ORB réputé pour semeés perfor-
mances : débit maximal mesuré sur ce réseau a 110 Mo/s @at@ng.s) en point-a-
point sur ce réseau contre 112 Mo/s pour LAM/MPI (lateh@2 1.s). On peut ainsi
remarquer que OmniORB4 est pratiquement aussi performant. §M/MPI sur ce
réseau, ce qui vient du fait qu'il utilise une stratégie zéopie a I'envoi qui le rend
trés efficace. Notons toutefois que le débit maximal atigemtRedCORBA en point-
a-point n'est que dé87.5 Mo/s, soit une baisse d8 % par rapport a CORBA/Om-
niORB, qui est due a une recopie des données a la réceptisriRiatCORBA.

6.1. Résultats pour I'approche spatiale

6.1.1. Cas des grilles structurées

Nous avons choisi d’étudier le probléme de la redistribupour une grille struc-
turée réguliere (carré) 2D avec une série de données résiesiées aux nceuds de la
grille. Nous considérons deux « motifs » de redistributi@ol2col et col2row. Pour
le premier motif,col2col les deux codes possedent une distribution bloc-colonne 1D
Si M et N sont égaux alors les distributions sont identiques et ilenisa donc pas de
redistribution a faire (1 seul message envoyé pour chaqttéumn a son vis-a-vis).
Dans le second moti€ol2row, le code émetteur possede une distribution bloc-colonne
1D et le code récepteur une distribution bloc-ligne 1D. Nawsns choisi ce dernier
motif, car il implique un schéma de communication total edss deux codes et donc
un découpage des données dans la mémoire de chaque émeteunessages.

Les résultats obtenus (figure 16) pour les grilles struetugbnt globalement sa-
tisfaisants, car ils montrent nettement I'agrégation deslade-passante obtenue avec
RedCORBA pour les ca$ x 4, 8 x 8 et 16 x 16. Ces résultats sont d’autant plus
satisfaisants que ces mesures prennent en compte le tergpsti® des requétes et
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des acquittements de RedCORBA, ainsi que la copie a la iéoep¢s données. Il
faut noter que I'écart de débit entre RedCORBA et MPI regigtas du méme ordre
de grandeur que celui mesuré erx 1, c’est-a-dire d’environ-13%. Toutefois, de
maniére assez surprenante on observe que RedCORBA avedifidurigpe col2row
obtient le plus souvent de meilleures performances qu'&veuvotif a priori idéal
col2col ou un seul « gros » message est recu par chaque processgarekjica-
tion est que la réception de multiples « petits » messagenlkmow s’effectue de
maniére concurrente dans RedCORBA (pool de threads CORBAglennée (ordon-
nancement de type round-robin), ce qui favorise la mise acepti’'un pipeline entre
la réception des données et la recopie des données préegdent

Concernant le temps nécessaire pour générer les messagdlelSYM & Red-
CORBA (incluant I'échange des descripteur), nous constatpie celui-ci dépend du
nombre total de blocs de redistribution, résultant dedliséction des blocs apparte-
nant aux deux distributions (généralement corréldg at N). A titre d’exemple, si
I'on considére la configuratiod x 8 pour la grille400 x 400, le nombre de blocs de
redistribution sera d8 dans le cagol2col contre64 blocs le cacol2row, avec un
temps de redistribution de 13.0 ms dans le premier cas cbhifems dans le second.

6.1.2. Cas des boites d’atomes

Nous présentons quelques résultats expérimentaux ég#lemienus avec I'ap-
proche spatiale pour les boites d’atomes (ensembles deytes), qui sont des objets
complexes relativement proches. La principale différetieat au fait que les boites
d’atomes sont décrites a l'aide d’une distribution des éléts par bloc dan®".
Comme le montre la figure 17, les performances dépendernteiinent du motif de
redistribution, ce motif résultant de I'intersection destibutions choisies pour les
deux codes couplés. Nous étudions les performances paiepts types de distribu-
tions : bloc-colonne 1Ddl), bloc-ligne 1D (ow) et un pavage de I'espace en blocs
2D (bIK). Plus précisément, la distributidatk correspond & une décomposition du do-
maine global 2D e/ x M blocs (coté émetteur), encore raffiné2r 2 sous-blocs,
ce qui nous donne un pavage relativement fin du domaine : ¢éntb(? blocs coté
émetteur ett. N2 blocs c6té récepteur. Lorsque les distributions sont « &jigstées »
(col2coloublk2blken8 x 8, les performances sont aussi bonnes que pour les grilles
structurées. En revanche, lorsque les distributions spatkologiques »gol2rowou
blk2blken8 x 7 etcol2rowens x 8), les atomes a envoyer vers un certain destinataire
doivent étre extraits des blocs-source en fonction de leawmsdonnées spatiales (cf.
section 4.2), ce qui induit un découpage important des demag mémoire et I'utili-
sation d'un cache a I'envoi dans RedCORBA (copie a I'envoi). Ce comportement
est d'autant plus critique lorsque le nombre d’atomes amgeyentrainant une chute
importante des performances au dela d’un certain seuils acontexte du pilotage,
nous préférerons toujours utiliser la stratégie de placeérdes ensembles de parti-
cules plutdt que I'approche spatiale avec des boites dedounar elle est plus simple
a mettre en ceuvre et offre de meilleures performances.



RedGRID 451

Le temps nécessaire pour générer les messages CORBA avB8Y Rezt Red-
CORBA ne dépend que du nombre de processéiiret N dans les cas simples.
En revanche dans les cas pathologiques, la génération dsages devient linéaire
par rapport au nombre d’atomes (parcours des atomes poaidel cles différents
masques d’extraction). A titre d’exemple, ce temps estufen 200 ms pour 100000
atomes emrol2row8 x 8 ou8 x 7, de50 ms enblk2blk8 x 7 et de 10 mgol2col8 x 8.

6.2. Résultats pour I'approche placement

Dans ces expériences, nous examinons le probleme de laitrdisn pour les en-
sembles de particules et des maillages non structurés sidéoant différentes confi-
gurationsM x N, en comparant les stratégies de placement avec ou sangpd§eou

6.2.1. Cas des ensembles de particules

Nous allons maintenant présenter quelques résultatsimgréaux dans le cas des
ensembles de particules pour les stratégies de placenanbdasans découpage, dans
les configurations x 8 et8 x 7 (figure 18). Les particules sont initialement distribuées
de maniére équilibrée entre tous les processeurs émetteusratégie de placement
avec découpage donne des résultats identiques a la stratétg découpage pour des
cas triviaux § x 8), mais offre de bien meilleures performances lorsgiiet N sont
premiers entre eux. Dans le cax 7, le débit cumulé est méme doublé, ce qui s'ex-
plique par le fait que, lors du placement sans découpageefaier processeur coté
réception se voit attribuer deux régions contre une seule |gs autres récepteurs,
alors que dans la stratégie avec découpage, chaque puacedseréception se voit
attribuer la méme proportion de données, d'ou les meilletgsltats observés.

Le temps nécessaire pour générer les messages CORBA av8y¥ Rext Red-
CORBA est indépendant de la taille des données dans le candembles de parti-
cules et ne dépend que du nombre de processéursN . Ce temps est de 'ordre de
10 ms dans les expériences précédentes.

6.2.2. Cas des maillages non structurés

Nous reproduisons des expériences similaires dans le sanaltages non struc-
turés. Il s’agit de comparer le comportement des redidtaha de maillages e x 8
et en8 x 7 pour les stratégies de placement avec ou sans découpage (figu
Le maillage considéré est une grille de quadrilatéres défiomme un maillage non
structuré (.e. liste des connectivités explicite), initialement découpé@ colonne sur
chaque processeur coté émetteur. Dans le cas t&viaB, le placement calculé est
identique pour les deux stratégies et I'on pourrait s'attera obtenir d’aussi bonnes
performances avec découpage que sans découpage. Laifféleperformance tient
au fait que nous utilisons un cache a I'envoi pour la stratégec découpage, car cette
stratégie produit des messages naturellement tres dés;@asii dans certains cas tri-
viaux comme celui-ci. Le ca&x 7 est la pour mettre en évidence l'intérét de la straté-
gie avec découpage pour équilibrer les flux de communicatiobtenir de meilleures
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performances. En effet, on constate que le débit est mélfyalr 1.5 par rapport a la
stratégie sans découpage. Notons que le débit cumulé mesbpt a fait multiplié par
2, a cause de l'utilisation d’'un cache a I'envoi pour constrwin message contigu.

Le temps nécessaire pour générer ces messages est tréswsypaur la stratégie
avec découpage ou nous avons recours & un algorithme plygec@e partitionne-
ment des maillages actuellement basé sur Metis, de I'oel258 ms pour un maillage
de 160 000 quadrilatéres, contre 10 ms dans l'autre cas.eDhamiére générale, le
temps de génération des messages est constant (dépenddned® uniquement)
dans la stratégie sans découpage alors qu'’il est surdlépar rapport au nombre de
cellules du maillage dans la stratégie avec découpage.

7. Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes écartés des modélesisteibvetion clas-
siques en bloc-cycliqgue pour nous intéresser a une apppuobegénérique pour la
redistribution d’objets complexes, tels que les grillesiciurées, les ensembles de
particules ou les maillages non structurés, des objetérégaents dans les codes de
simulations numériques. Ce modéle de description permferder une vision cohé-
rente des données telles qu’elles sont distribuées suuet@mgle et de construire des
algorithmes de redistribution de « haut-niveau ». Sur l& ld@sce modéle, nous avons
présenté deux approches de la redistribution : I'approphgaie et I'approche place-
ment de la redistribution. Si I'approche spatiale s’apitypiquement au contexte du
couplage de codes, I'approche placement (avec ou sanspigs)Lse trouve particu-
lierement bien adaptée dans le contexte du pilofdge N. Les résultats expérimen-
taux ont permis de valider nos algorithmes en mettant ere@eig qu'il était possible
d'agréger la bande-passante méme pour des schémas de cicationrcomplexes
afin de réduire le temps total de transfert. Pour conclurmnsoque ces algorithmes
sont déja utilisés dans I'environnement de pilotage EP&\¢ega la bibliothéque Red-
GRID, pour visualiser en temps réel et en paralléle les tatsuhtermédiaires d’une
simulation numérique elle-méme paralléteg.labri.fr/epsn).

Nos perspectives de recherche s’orientent actuellemém $®is axes princi-
paux : (1) tout d'abord, I'étude des temps de génération desages, étude devenant
primordiale dés lors que la distribution des données estegtible de changer dy-
namiquement; (2) ensuite, la prise en compte de structeré®anées hiérarchiques
(grilles multiniveaux,Adaptative Mesh Refinmént(3) et finalement, le développe-
ment d’une nouvelle couche de communication plus perfotenbasée sur les possi-
bilités de MPI-2 (Message-Passing Interface Forum, 1997).
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