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Marie-No�elle Georgeault, tr Inria

Personnel Inria

Thierry J�eron, cr

Personnel Ura 227
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Philippe Baldy, Ater, universit�e de Rennes 1, �a partir d'oc-

tobre 1994

Claude Jard, cr cnrs

Jean-Marc J�ez�equel, cr cnrs

Jean-Louis Pazat, mâ�tre de conf�erences, Insa

Jean-Xavier Rampon, mâ�tre de conf�erences, universit�e de

Rennes 1

Ing�enieurs-experts

Olivier Ch�eron

Lahcen Jerid, de janvier 1994 �a juillet 1994

Chercheurs invit�es

Dieter Kratsch, jusqu'en octobre 1994

Luisa Massari, �a partir de juillet 1994

Chercheurs doctorants

Cyrille Bareau, bourse mesr jusqu'en octobre 1994, Ater Insa

Ren�ee Boubour, bourse Inria �a partir de novembre 1994

Benô�t Caillaud, amn jusqu'en juin 1994

Fr�ed�eric Guidec, bourse Inria-R�egion

Guy-Vincent Jourdan, bourse cnrs

Marc Le Fur, bourse mesr jusqu'en octobre 1994, Ater

universit�e de Rennes 1

Yves Mah�eo, bourse mesr jusqu'en octobre 1994, Ater Insa

Yves-Marie Quemener, bourse mesr

Collaborateur ext�erieur

Ren�e Thoraval, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Nantes

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

Parall�elisme et distribution sont deux facteurs incontournables dans

les architectures modernes, soulevant toutefois de nombreux probl�emes.

Contribuer �a leur mâ�trise est l'objectif majeur de l'�equipe Pampa, qui

suit pour cela deux axes de recherche :

� la conception et l'exp�erimentation de m�ethodes de programmation

adapt�ees aux architectures �a parall�elisme modulable, qu'il s'agisse

de machines massivement parall�eles ou de r�eseaux �a haut d�ebit de

stations de travail ;
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� l'�etude des fondements du parall�elisme et de la distribution, visant

�a d�ecrire et analyser de fa�con formelle les algorithmes distribu�es.

Sur le plan de la m�ethodologie de programmation, les travaux conduits

juqu'�a pr�esent ont permis la construction de deux environnements de

programmation, Pandore et epee. Des recherches sur la compilation de

langages �a parall�elisme de donn�ees sont men�ees dans le cadre de Pandore.

epee donne lieu a des �etudes sur l'utilisation des concepts pr�esents dans

les langages �a objets pour la mise en �uvre du parall�elisme et de la

distribution.

Ces aspects m�ethodologiques sont confort�es par l'�etude formelle des com-

portements des programmes r�epartis. Dans ce domaine, nous avons men�e

des recherches visant �a d�ecrire les algorithmes et protocoles distribu�es

ainsi que leurs propri�et�es, ceci a�n d'en prouver la correction. L'ana-

lyse des ex�ecutions est men�ee avec des objectifs similaires : identi�er

des classes de programmes r�epartis et leurs particularit�es ; en tirer parti

pour v�eri�er et �evaluer leur comportement. Ces �etudes se concr�etisent

par la conception et la r�ealisation d'outils de v�eri�cation et d'analyse

des ex�ecutions.

A�n d'exp�erimenter les environnements de programmation d�evelopp�es

dans le projet sur une large gamme d'architectures parall�eles r�eparties,

nous avons d�e�ni et r�ealis�e une plateforme (pom) qui sert d'interface

commune �a tous les syst�emes cibles. Cette plateforme int�egre les outils

d'analyse de traces d'ex�ecution, facilitant ainsi les liens entre les deux

volets du projet Pampa.

Sur tous les th�emes couverts, le projet est tr�es attentif aux domaines

d'application qui peuvent b�en�e�cier des �etudes r�ealis�ees. Nous avons

d�ej�a explor�e, au travers de nombreuses coop�erations, les domaines du

calcul scienti�que (en alg�ebre lin�eaire et en sismique), des r�eseaux �a

haut d�ebit (programmation de routeurs), du test de protocoles et de la

programmation synchrone.

3 Actions de recherche

3.1 M�ethodologies de parall�elisation et de distribution

Le d�eveloppement d'environnements de programmation permettant de

r�eduire la complexit�e et le coût d'utilisation des architectures mul-

tiprocesseurs r�eparties est toujours un axe de recherche prioritaire
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en informatique. Nous contribuons �a cette recherche en �etudiant des

m�ethodes de programmation qui masquent les aspects distribu�es et

parall�eles �a l'utilisateur �nal.

Dans ce cadre, nous explorons deux approches :

� le parall�elisme de donn�ees : �a un langage s�equentiel sont ajou-

t�ees des directives de partition et de distribution des donn�ees

qui guident la transformation du programme source en processus

parall�eles coop�erants ;

� l'encapsulation du parall�elisme et de la distribution dans les classes

d'un langage �a objets : cette technique permet des r�ealisations

parall�eles e�caces tout en pr�eservant une interface utilisateur

s�equentielle.

Ces approches ont donn�e lieu au d�eveloppement de deux environnements

prototypes, respectivement Pandore et epee.

L'environnement Pandore met l'accent sur les techniques de compilation,

notamment la g�en�eration de code optimis�e pour les nids de boucles

parall�eles et la gestion des acc�es aux tableaux r�epartis.

L'environnement epee tire parti des techniques du g�enie logiciel mo-

derne pour la construction de biblioth�eques de composants logiciels

parall�eles et distribu�es. Di��erentes strat�egies, telles que le parall�elisme

de contrôle et le parall�elisme de donn�ees, peuvent être mises en �uvre

pour s'adapter au traitement des structures de donn�ees complexes.

Ces m�ethodes permettent d'envisager un large champ d'applications :

des exp�eriences d'utilisation ont d�ej�a �et�e men�ees dans le domaine du

calcul scienti�que, des r�eseaux �a haut d�ebit, de la v�eri�cation, ce dernier

point en relation avec le second axe de recherche du projet.

3.1.1 L'environnement Pandore

Participants : Fran�coise Andr�e, Olivier Ch�eron, Lahcen Jerid, Marc Le

Fur, Yves Mah�eo, Jean-Louis Pazat

Cette action vise �a concevoir un environnement de programmation met-

tant �a pro�t le parall�elisme de donn�ees dans un langage s�equentiel.

L'approche est bas�ee sur une technique de compilation prenant en consi-

d�eration la distribution explicite de donn�ees telle qu'elle existe dans le

langage hpf (High Performance Fortran) pour g�en�erer des processus

parall�eles coop�erants r�epartis [27].
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Le compilateur

Le compilateur produit un code parall�ele et distribu�e de type spmd

(Single Program Multiple Data) �a partir d'un programme s�equentiel

augment�e de directives de distribution de donn�ees. La r�egle dite A des

�ecritures locales B guide la compilation : une variable est modi��ee uni-

quement par le processeur qui la poss�ede dans sa m�emoire locale. Pour

le langage source, nous avons utilis�e la syntaxe du langage C augment�ee

de sp�eci�cations de distribution (langage C{Pandore).

La faisabilit�e de l'approche ayant �et�e d�emontr�ee par un premier proto-

type op�erationnel d�es 1991, l'exp�erimentation se poursuit actuellement

sur une version modulaire et extensible du compilateur �ecrite �a l'aide du

langage caml.

Cette ann�ee, les recherches se sont poursuivies dans deux directions : la

g�en�eration de code e�cace pour les boucles et la gestion optimis�ee des

tableaux distribu�es.

� La g�en�eration de code e�cace pour les nids de boucles commutatifs

(boucles parall�eles et r�eductions) est incluse dans le compilateur.

A partir d'une analyse statique des acc�es aux tableaux, on g�en�ere

d'une part le code d'�echange de donn�ees pour les lectures distantes

et d'autre part le code de calcul local �a chaque processeur [26, 36].

La technique utilis�ee est bas�ee sur la construction et le parcours de

poly�edres [37], elle permet la r�eduction des domaines d'it�eration

ainsi que la vectorisation des communications.

� La gestion des tableaux distribu�es que nous avons d�evelopp�ee nous

permet de disposer d'un acc�es uniforme aux donn�ees locales et dis-

tantes (apr�es recopie locale) grâce �a une repr�esentation pagin�ee des

tableaux [38]. Cette repr�esentation est mise �a pro�t pour optimiser

tous les acc�es aux tableaux et est prise en compte dans la g�en�era-

tion de code pour les boucles. Les tests de localisation des donn�ees

�a l'ex�ecution sont �egalement optimis�es par cette repr�esentation.

L'ex�ecutif

Le code g�en�er�e par le compilateur est ind�ependant de la machine cible.

Pour garantir une bonne portabilit�e du compilateur nous avons utilis�e la

biblioth�eque pom, d�e�nie et r�ealis�ee dans l'�equipe (cf. 3.3), qui constitue

une interface vis �a vis de plusieurs architectures physiques.
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Les outils d'�evaluation de performance

L'�etude sur la performance des codes g�en�er�es reste toujours d'actua-

lit�e, en particulier pour comparer les di��erentes optimisations mises en

�uvre.

� Un outil permettant d'ins�erer des points de mesure dans un

programme pour r�ealiser des mesures quantitatives �a l'ex�ecution

(pro�ling) est int�egr�e au compilateur. Le r�esultat de ces mesures

peut être analys�e et visualis�e grâce �a un outil graphique interactif.

� Un outil d'analyse de traces d'ex�ecution est en cours d'int�egration

dans la pom, il nous permettra d'analyser des propri�et�es qua-

litatives du code (parall�elisme, synchronisations). Il remplacera

les outils sp�eci�ques �a l'environnement Echidna utilis�es jusqu'�a

pr�esent (cf. 3.2.1).

Le pr�eprocesseur HPF

Un traducteur hpf vers C{Pandore a �et�e d�evelopp�e �a partir d'un com-

pilateur Fortran 90 vers C fourni par le gmd [33]. La compatibilit�e

avec le langage hpf nous permet de pro�ter de programmes de tests

(benchmarks) existants et d'�elargir le champ d'application de notre

environnement.

Exp�erimentations

Deux types d'exp�erimentation ont �et�e men�ees. D'une part, un ensemble

de noyaux d'alg�ebre lin�eaire a �et�e compil�e et �evalu�e [27], ce qui nous a

permis de valider le compilateur et les optimisations que nous y avons

apport�ees. D'autre part, une application compl�ete de sismique fournie

par l'Institut Fran�cais du P�etrole a �et�e port�ee en C{Pandore [28]. Ceci

d�emontre qu'un tel environnement est utilisable dans des cas r�eels, tant

du point de vue de l'e�cacit�e obtenue que du point de vue du faible

coût de portage.

Le transfert dans le cadre du projet ESPRIT Prepare

Le but du projet Prepare est de d�e�nir et de r�ealiser un environnement

de programmation pour le langage hpf. Nous sommes impliqu�es dans

la sp�eci�cation et la mise en �uvre du module de parall�elisation qui

est au c�ur du compilateur. Dans ce cadre, nous traitons en particulier

les distributions et les acc�es irr�eguliers. Pour cela, la m�ethode dite de

l'inspecteur/ex�ecuteur est utilis�ee. Le code g�en�er�e analyse, �a l'ex�ecution,

les r�ef�erences faites aux tableaux distribu�es, e�ectue un �echange global
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des donn�ees distantes acc�ed�ees en lecture et r�ealise les a�ectations locales

au processus ex�ecutant ce code : l'�echange global est mis en �uvre grâce

�a des appels aux primitives de la biblioth�eque parti/2 d�evelopp�ee �a

l'universit�e de Vienne.

3.1.2 L'environnement EPEE

Participants : Fr�ed�eric Guidec, Jean-Marc J�ez�equel

Cette action vise �a �etudier des m�ethodes de construction de biblio-

th�eques dans un contexte de programmation par objets pour machines �a

parall�elisme modulable. Notre d�emarche s'appuie sur le principe de l'en-

capsulation des aspects li�es au parall�elisme dans des classes d'un langage

�a objets s�equentiel. Pour cela, nous avons d�evelopp�e l'environnement

epee (Environnement Parall�ele d'Ex�ecution de Ei�el [10]), adoptant un

mod�ele d'ex�ecution spmd qui permet de d�ecomposer naturellement une

application en un entrelacement de phases parall�eles et de phases s�e-

quentielles [8]. Cette approche permet de construire des biblioth�eques

pr�esentant des interfaces s�equentielles �a leurs utilisateurs, tout en ayant

des r�ealisations parall�eles e�caces. En plus d'o�rir le même type de

service que dans des biblioth�eques classiques, nos biblioth�eques se dis-

tinguent par leur potentiel d'extensibilit�e : il est toujours possible d'y

ajouter de nouveaux services par simple assemblage de composants lo-

giciels (ayant �eventuellement des implantations parall�eles), con�cus pour

être r�eutilisables grâce au m�ecanisme de l'h�eritage multiple.

Paladin, une biblioth�eque pour l'alg�ebre lin�eaire

A�n de d�emontrer que cette approche se prête bien �a la r�ealisa-

tion de biblioth�eques de calcul pour machines parall�eles, nous avons

d�evelopp�e une biblioth�eque de d�emonstration baptis�ee Paladin [19],

permettant d'e�ectuer des calculs d'alg�ebre lin�eaire sur architecture

parall�ele r�epartie.

Nous avons utilis�e les m�ecanismes de l'encapsulation et du masquage

d'information pour rendre la distribution des donn�ees et le parall�elisme

a��erent transparents pour l'utilisateur. Grâce au m�ecanisme de l'h�e-

ritage multiple, la biblioth�eque demeure extensible et peut ais�ement

int�egrer de nouveaux algorithmes ou de nouveaux formats de repr�esenta-

tion pour les matrices et vecteurs. Paladin �etant interfac�ee avec le noyau

blas (Basic Linear Algebra Subroutines) lorsque celui-ci est disponible
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sur la machine cible et avec la librairie de communication pom (cf. 3.3),

elle pr�esente d'excellentes performances et peut être ais�ement port�ee sur

de nouvelles machines parall�eles.

La multiplicit�e des politiques de distribution envisageables pour une

même structure de donn�ees nous a amen�es �a percevoir les structures de

donn�ees comme �etant des entit�es polymorphes, c'est-�a-dire capables d'as-

sumer plusieurs repr�esentations concr�etes et de passer dynamiquement

de l'une �a l'autre. Nous avons ainsi d�evelopp�e et mis �a la disposition de

l'utilisateur de Paladin un m�ecanisme de redistribution, exprim�e de ma-

ni�ere g�en�erique �a l'aide des m�ecanismes de l'h�eritage, du polymorphisme

de r�ef�erence et de la liaison dynamique.

La r�epartition du contrôle dans le cadre de EPEE

De mani�ere compl�ementaire, et dans le cadre d'un contrat de recherche

avec la soci�et�e Intel, nous avons entrepris d'�etudier l'int�erêt de la r�e-

partition du contrôle dans les langages �a objets par le biais d'une

extension de epee utilisant les services de la m�emoire virtuelle partag�ee

Koan [20]. Ceci nous permet en outre d'�etudier la compl�ementarit�e et

l'interop�erabilit�e dans epee des deux approches habituellement oppos�ees

de distribution des donn�ees et de distribution du contrôle [9].

Exploration de nouveaux champs d'application

Au-del�a des applications classiques de calcul num�erique, des exp�eriences

sont en cours a�n d'ouvrir aux m�ethodes d�evelopp�ees de nouveaux

champs d'application.

Tout naturellement dans le contexte de Pampa, nous nous sommes int�e-

ress�es �a la parall�elisation d'algorithmes de v�eri�cation (voir section 3.2.2

pour plus de d�etails sur cette probl�ematique). Pour cela, nous avons en-

capsul�e dans des classes Ei�el de l'environnement epee les biblioth�eques

de gestion de graphes de l'outil de v�eri�cation open/caesar, �etudiant

dans ce cadre la parall�elisation des algorithmes de parcours de graphes.

Cette activit�e ne fait que d�ebuter, mais ses r�esultats sont prometteurs.

Nous nous sommes aussi int�eress�es aux r�eseaux �a haut d�ebit, qui

constituent un domaine d'utilisation original et prometteur pour les ar-

chitectures parall�eles �a m�emoire distribu�ee. Ces machines doivent o�rir

la puissance n�ecessaire pour traiter les d�ebits des futurs r�eseaux et per-

mettre la r�ealisation de syst�emes de traitement de donn�ees multi-services

et multi-fonctions.
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Dans le cadre de notre participation au projet Cesame (collaboration

Cnet-cnrs sur la Conception formelle de syst�emes de coop�eration �a

haut d�ebit multim�edia, nous avons �etudi�e la faisabilit�e d'un routeur

xtp (eXpress Transfert Protocol) parall�ele exploitant un parall�elisme

de connexions, �a l'aide d'exp�erimentations sur la machine ipsc/2 [11].

Cette �etude ayant con�rm�e l'int�erêt de ce type de machine eu �egard aux

performances recherch�ees, nous nous sommes attaqu�es �a un probl�eme

plus ambitieux : la parall�elisation dans l'environnement epee d'un ser-

veur smds (Switched Multi-megabit Data Service) destin�e notamment �a

l'interconnexion de r�eseaux locaux par des r�eseaux �a haut d�ebit de type

atm. Nous en avons r�ealis�e une maquette ayant une puissance de commu-

tation de l'ordre du gigabit/s. Cette base logicielle nous permet d'�etudier

di��erentes approches pour la parall�elisation de ce type d'application de

t�el�ecommunication.

3.2 Fondements de la r�epartition

Les algorithmes et les protocoles qui s'ex�ecutent sur les architectures

parall�eles et r�eparties sont des objets complexes, di�ciles �a analyser, �a

prouver et �a observer. Nous avons comme objectif scienti�que de com-

prendre en profondeur leurs comportements, �a travers une approche

formelle permettant de d�ecrire les algorithmes distribu�es et leurs pro-

pri�et�es, de prouver leur correction et d'analyser leurs ex�ecutions. Les

techniques que nous utilisons sont fond�ees sur les automates communi-

cants, les syst�emes de transitions et les ensembles ordonn�es. Nous avons

particuli�erement �etudi�e :

� la caract�erisation des comportements des programmes spmd,

� la v�eri�cation de programmes parall�eles (avec un accent particulier

sur les programmes r�eguliers) et la repr�esentation graphique de

leurs comportements,

� la causalit�e dans les ex�ecutions r�eparties.

Ces di��erents points, alliant mod�elisation et algorithmique, sont d�etaill�es

dans les paragraphes suivants.
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3.2.1 S�emantique du SPMD

Participants : Cyrille Bareau, Benô�t Caillaud, Claude Jard, Ren�e Tho-

raval

L'�etude formelle des comportements des algorithmes distribu�es produits

par les m�ethodes de programmation Pandore et epee d�evelopp�ees dans

le projet est �evidemment une application privil�egi�ee des outils th�eoriques

que nous forgeons. Nous avons caract�eris�e la structure de l'espace des

comportements de ces programmes (ceci avait commenc�e par la preuve

du sch�ema de parall�elisation de Pandore, travail e�ectu�e l'ann�ee der-

ni�ere). Ce travail a �et�e �etendu dans la th�ese de Benô�t Caillaud [2],

pour proposer un mod�ele g�en�eral de distribution d'un automate s�equen-

tiel vers un r�eseau de processeurs. Il nous a permis de comprendre les

propri�et�es comportementales qui �etaient pr�eserv�ees par le processus de

parall�elisation spmd. Certains r�esultats ont servi dans le cadre plus large

de la programmation synchrone (collaboration avec l'�equipe de Paul

Caspi dans le projet Spectre).

Nous avons ensuite d�eriv�e quelques algorithmes d'�evaluation, comme le

calcul du caract�ere born�e des �les de communication ou une mesure de

la concurrence ; ceux-ci tirant parti de la r�egularit�e des comportements.

Cela nous a permis notamment de traiter des programmes qui pouvaient

�eventuellement boucler (ex�ecutions in�nies) [29].

Les travaux sur l'analyse des traces et le model-checking (voir para-

graphes suivants) ont trouv�e ici un exemple d'application.

3.2.2 Analyse des programmes r�epartis

Participants : Claude Jard, Thierry J�eron, Guy-Vincent Jourdan, Yves-

Marie Quemener, Jean-Xavier Rampon

V�eri�cation et model-checking Pour v�eri�er un programme r�e-

parti, on mod�elise son comportement par un syst�eme de transitions

dont la s�emantique permet de consid�erer l'ensemble des comportements

possibles du programme comme un graphe, appel�e graphe d'�etats. Les

sommets de ce graphe sont les �etats accessibles du syst�eme et les arcs

sont les actions possibles. La bisimulation consiste alors �a v�eri�er que

le graphe d'�etat de l'implantation et celui de la sp�eci�cation sont �equi-

valents pour une certaine �equivalence de comportement. Pour le model

checking, on v�eri�e que le graphe est un mod�ele d'une formule de logique
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temporelle. A�n d'assurer la d�ecidabilit�e de ces m�ethodes de v�eri�cation,

on s'est longtemps limit�e aux graphes d'accessibilit�e �nis. Or depuis

peu ont �et�e �etudi�es, dans le projet Micas de l'Irisa notamment, des

graphes in�nis ayant une repr�esentation �nie permettant de d�ecider de

la bisimulation et du model-checking.

L'objectif de nos recherche dans ce domaine concerne l'applicabilit�e de

ces r�esultats. Notre approche se situe sur deux plans :

� identi�er des classes de programmes r�epartis dont le graphe in-

�ni est �niment repr�esent�e. Pour des mod�eles de sp�eci�cation de

programmes r�epartis tels que les automates communicants et les al-

g�ebres de processus, qui ont une puissance d'expression �equivalente

aux machines de Turing, il s'agit de trouver des conditions su�-

santes pour qu'une sp�eci�cation dont le graphe d'�etats est in�ni

ait une repr�esentation �nie.

� r�eduire la complexit�e de la v�eri�cation, d'une part en se restrei-

gnant �a des logiques dont le model-checking n'est pas trop coûteux

(la logique temporelle arborescente ctl en particulier), d'autre

part en se restreignant �a des sous-classes de graphes in�nis.

Par ailleurs, nous explorons dans le cadre d'une collaboration avec le

projet Spectre de l'Inria Grenoble la parall�elisation des techniques de

v�eri�cation (cf. 3.1.2, int�egration d'open/caesar dans epee).

Visualisation de graphes d'�etats

Le graphe d'�etats d'un programme r�eparti repr�esente l'ensemble de ses

comportements possibles. Visualiser ce graphe doit donc permettre de

mieux comprendre le comportement du programme. Mais pour cela,

il faut tirer parti de la particularit�e de ces graphes. Pour le mod�ele

des automates communiquant par �les fifo muni d'une s�emantique

d'entrelacement, une action du programme est une action d'un automate

et la concurrence de deux actions se caract�erise par un losange. Notre

objectif �etait de concevoir un algorithme permettant de dessiner un

graphe d'�etats en trois dimensions, pendant sa construction, de sorte

que le dessin mette l'accent sur la concurrence d'actions et permette de

dire de quel automate est issu une action.

Nous nous sommes tout d'abord int�eress�es �a la classe des automates sans

choix local et sans boucle, dont les graphes d'�etats poss�edent partout la

propri�et�e du losange. Un algorithme de complexit�e lin�eaire dans la taille
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du graphe permettant de repr�esenter le treillis des id�eaux de l'ordre de

causalit�e d'une ex�ecution r�epartie a �et�e propos�e.

L'algorithme de visualisation se g�en�eralise facilement �a la classe des

processus d�eterministes avec boucles dans laquelle entrent les processus

distribu�es de Pandore. Nous l'avons �egalement adapt�e au cas g�en�eral des

automates avec choix locaux, pour lesquels la propri�et�e du losange n'est

plus satisfaite partout mais seulement pour deux actions concurrentes.

L'approche est heuristique et l'algorithme plus coûteux mais il donne

une repr�esentation dans laquelle tous les �etats sont distingu�es et o�u il

est ais�e d'identi�er la concurrence ou le choix non-d�eterministe entre

actions.

Les prototypes issus de cette �etude ont �et�e interfac�es en sortie avec

des outils de g�en�eration de graphe, en particulier l'outil de v�eri�cation

V�eda de V�erilog et notre outil de construction du treillis des id�eaux.

Les coordonn�ees tri-dimensionnelles produites sont soit transform�ees en

PostScript, soit fournies en entr�ee de l'outil Visage du Technion d'Ha��fa

(Isra�el) qui permet la visualisation et la manipulation de graphes en

trois dimensions sur une machine Silicon Graphics.

Analyse de la causalit�e dans les ex�ecutions r�eparties

En aval de l'activit�e de compilation, v�eri�cation et implantation se situe

le probl�eme de l'�evaluation des ex�ecutions r�eparties. Nous l'avons abord�e

sous les deux aspects suivants : la collecte d'une trace de l'ex�ecution

d'une part, et le calcul de propri�et�es logiques d'ordonnancement des

�ev�enements de cette trace d'autre part.

L'analyse des traces est fond�ee sur l'�etude des d�ependances causales

induites par les communications entre les processeurs. Nous avons �etu-

di�e et �etendu ponctuellement toute une A algorithmique d'estampillage B

a�n de capturer ces d�ependances pendant l'ex�ecution du programme

parall�ele (instrument�e �a cette �n). Nous avons notamment discut�e le

compromis entre le pouvoir d'abstraction de ces techniques et l'intru-

sion qu'elles provoquent, le tout dans le cadre formel des ordres partiels.

Des exp�eriences d'implantation ont �et�e men�ees dans la pom [32, 22].

En ce qui concerne le calcul de propri�et�es, nous avons d�evelopp�e deux ap-

proches : une approche locale et une approche globale. Dans l'approche

globale, la trace est extraite de l'implantation, puis analys�ee �a l'ext�erieur.

La technique d'analyse est fond�ee sur une sorte de model-checking ; la

trace des �ev�enements observ�es est repr�esent�ee par un syst�eme de tran-
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sitions (le treillis des id�eaux) dont le parcours permet de calculer les

propri�et�es [21]. Nous avons invent�e des algorithmes de construction e�-

caces et �etudi�e des r�eductions (le treillis des antichâ�nes maximales) [3].

Une partie de ces algorithmes fait l'objet de d�emonstrations dans la

plate-forme d�evelopp�ee dans le projet inter-prc Traces. Dans l'approche

locale, la v�eri�cation est e�ectu�ee de fa�con distribu�ee, les informations

n�ecessaires au calcul de propri�et�es sont transport�ees dans les messages

au même titre que les estampilles. La classe des propri�et�es que l'on peut

v�eri�er de cette fa�con est plus r�eduite que dans l'approche globale, mais

leur calcul ne pr�esente plus de latence [30]. Cette derni�ere approche a

�et�e d�evelopp�ee en collaboration avec le projet adp de l'Irisa.

Ces travaux trouvent leur application dans le contexte des environ-

nements d'analyse des programmes parall�eles (machines et syst�emes

distribu�es), ainsi que dans le domaine du test de l'interop�erabilit�e des

protocoles.

3.2.3 Structure et algorithmique des ensembles ordonn�es

Participants : Guy-Vincent Jourdan, Dieter Kratsch, Jean-Xavier Ram-

pon

Lorsqu'on mod�elise une ex�ecution r�epartie par l'ordre causal induit par

l'�echange des messages, la v�eri�cation e�cace de propri�et�es sur l'ex�e-

cution sous{tend d'une part une analyse en profondeur de la structure

ordonn�ee engendr�ee et d'autre part l'utilisation de techniques de v�eri-

�cation on-line. C'est �a ces �ns que nous poursuivons des �etudes sur

la structure et l'algorithmique des ensembles ordonn�es. Pour de plus

amples d�etails sur cette mod�elisation, ses propri�et�es et ses utilisations,

voir le paragraphe pr�ec�edent.

Les recherches structurelles entreprises ont comme axes majeurs l'�etude

des extensions d'ordres et la repr�esentation d'ensembles ordonn�es. Plus

particuli�erement, nous nous sommes int�eress�es �a la repr�esentation d'en-

sembles ordonn�es par des translations de convexes du plan [4], ainsi

qu'aux dessins de diagrammes minimisant l'encre utilis�ee [24] et �a la

coloration des diagrammes [5]. Nous avons �egalement �etudi�e la notion

de dimension intervallaire [6].

Les travaux algorithmiques ont trait tant �a la classi�cation de probl�emes

de d�ecision qu'�a la recherche d'algorithmes optimaux. Nous nous int�e-

ressons tout particuli�erement �a la reconnaissance on{line des classes
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d'ensembles ordonn�es et �a la construction on{line de repr�esentations

particuli�eres d'ensembles ordonn�es, comme la construction du graphe

de la r�eduction transitive du treillis des id�eaux [31] (ou treillis des anti-

châ�nes) et celle du treillis des antichâ�nes maximales [12] d'un ensemble

ordonn�e.

Des �etudes de nature purement th�eorique sur les ensembles ordon-

n�es sont �egalement men�ees concernant leur reconstruction au sens de

Ulam [13] ainsi que des travaux sur l'algorithmique des graphes. Nous

avons propos�e des algorithmes polynomiaux pour calculer des propri�et�es

remarquables pour certaines classes de graphes, telles que la valeur de

coriacit�e et la valeur de dispersion [35, 34]. De même, nous avons pro-

pos�e des algorithmes lin�eaires pour la reconnaissance et l'�enum�eration

de toutes les cliques maximales des graphes dans lesquels chaque som-

met apparâ�t dans au plus deux cliques [25], et pour l'�enum�eration de

tous les sous{bipartis complets maximaux d'un graphe biparti chordal.

3.3 POM : un support d'ex�ecution sur machines

parall�eles

Les machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee de l'Irisa, notamment l'hy-

percube ipsc/2, la Paragon xp/s, le T-node et le r�eseau de stations

Sparc, ont servi de cibles aux di��erents environnements de program-

mation d�evelopp�es dans Pampa. Apr�es la phase d'exp�erimentation ind�e-

pendante de ces derni�eres ann�ees, conduisant �a la r�ealisation d'interfaces

sp�eci�ques, il nous a sembl�e opportun d'en faire l'int�egration. Pour cela,

nous avons con�cu et r�ealis�e la pom (Parallel Observable Machine [17]),

une machine parall�ele virtuelle dont les n�uds communiquent par

�echanges de messages. C'est une interface syst�eme homog�ene capable de

masquer les caract�eristiques architecturales d'un grand nombre de ma-

chines parall�eles et distribu�ees. Ceci nous permet de disposer de chaque

environnement sur chacune de nos architectures physiques, de compa-

rer facilement l'utilisation des di��erents paradigmes de programmation

et d'utiliser l'environnement de trace dans chaque environnement de

programmation.

Les biblioth�eques de base constituant la machine virtuelle

Deux biblioth�eques ont �et�e d�e�nies pour permettre le d�eveloppement,

d'une part de programmes d'application (biblioth�eque aps), et d'autre

part de programmes observateurs (biblioth�eque obs). Ces biblioth�eques
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ne sont pas destin�ees �a un utilisateur �nal. L'objectif est ici de fournir

un ensemble minimal de primitives e�caces (une trentaine environ) pou-

vant être utilis�ees dans un code g�en�er�e automatiquement (par exemple

par Pandore) ou �a l'int�erieur d'autres biblioth�eques (par exemple dans

epee).

Les primitives aps sont essentiellement des primitives de communica-

tion. Les primitives obs concernent la r�eception et l'analyse des messages

de traces. Ceux-ci sont achemin�es vers un processus observateur en es-

sayant de perturber le moins possible le fonctionnement du programme

sous test.

L'environnement de trace

Par A environnement de trace B , nous entendons un ensemble d'outils

permettant d'analyser des ex�ecutions de programmes parall�eles sur des

machines parall�eles. Cet environnement a pour fonction d'aider �a la mise

au point des programmes sur des architectures donn�ees en fournissant au

concepteur les indices n�ecessaires �a la compr�ehension du comportement

de son programme. Ces indices concernent �a la fois les aspects correction

et performance.

La limitation (ou la mâ�trise) de l'intrusion caus�ee par l'observation des

programmes est un facteur important pour la pertinence des ph�enom�enes

observ�es. C'est pour cela que nos outils sont fond�es sur la collecte puis

l'analyse de traces d'ex�ecution plutôt que sur une observation directe et

interactive.

Dans cet environnement, nous avons implant�e un m�ecanisme de datation

globale des �ev�enements, fond�e sur une m�ethode statistique d'estimation

des d�ecalages et des d�erives des di��erentes horloges par rapport �a une

horloge de r�ef�erence [7].

Nous avons �etudi�e, dans le cadre des travaux d�ecrits en 3.2, le probl�eme

de la capture au vol des d�ependances causales, avec trois crit�eres d'�eva-

luation �a l'esprit : la capacit�e de �ltrage (qui permet de connâ�tre les

d�ependances entre un sous-ensemble des �ev�enements, les seuls �a être tra-

c�es), la coh�erence (qui permet de calculer les d�ependances malgr�e une

observation �eventuellement d�esordonn�ee des �ev�enements) et l'intrusion

en temps et en m�emoire.

Nous proposons une visualisation du graphe de d�ependance, une visua-

lisation de l'espace des �etats globaux ( A treillis des id�eaux B ), le calcul de

mesures de concurrence ainsi que le calcul de pr�edicats [21, 29].
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Utilisation et perspectives

Au del�a des possibilit�es d'utilisation crois�ee des environnements permet-

tant la comparaison des approches, la perspective majeure d'utilisation

des biblioth�eques aps et obs r�eside dans la connexion �a l'environnement

d'analyse de programmes parall�eles d�evelopp�e dans le projet inter-prc

Trace (mesr/cnrs) auquel nous participons. Des exp�eriences avec Pan-

dore ont d�ej�a montr�e la pertinence de cette approche. C'est aussi pour

la recherche sur la mod�elisation et l'analyse de programmes un for-

midable support d'exp�erimentation sur des machines parall�eles vari�ees.

C'est �a notre avis un moyen privil�egi�e pour avancer dans le d�ebat sur

l'applicabilit�e de nos mod�eles.

4 Actions industrielles

Projet Esprit r&d Prepare, Programming environment for parallel

architectures

L'objectif de ce projet est la construction d'un environnement de

programmation pour machines massivement parall�eles �a m�emoire dis-

tribu�ee. Cet environnement est construit autour du langage hpf. Le

point strat�egique du projet est la construction d'un compilateur qui

met en �uvre des techniques de parall�elisation de code et de distribu-

tion de donn�ees. L'�equipe Pampa apporte dans ce projet le savoir-faire

acquis lors de la r�ealisation du compilateur Pandore et nous sommes plus

particuli�erement charg�e de la mise en �uvre du parallelization engine.

Les partenaires principaux de Prepare sont les industriels Ace (Pays-

Bas), Parsytec (Allemagne) et St�eria (France). F. Andr�e est responsable

de ce contrat pour l'Irisa (contrat n

o

192c220).

Nous conseillons depuis plusieurs ann�ees le C�elar (Centre d'

�

Electronique

de l'Armement) en mati�ere de validation de protocoles. La convention

sign�ee en 1992 et d'une dur�ee de trois ans permet en particulier le

�nancement de la bourse de th�ese de G.-V. Jourdan. C. Jard est le

responsable de cette convention n

o

0054192.

Nous participons au projet R�eseaux �a haut d�ebit, qui est une collabo-

ration Cnet-cnrs (projet Cesame). Nous intervenons sur le th�eme de

l'utilisation de machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee dans des r�e-

seaux �a haut d�ebit. J.-M. J�ez�equel est responsable de cette action dans

le cadre de Pampa (contrat n

o

921b178).
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Un contrat de recherche d'une dur�ee de trois ans (de juin 1993 �a

juin 1996), li�e �a l'acquisition de la Paragon xp/s, a �et�e sign�e entre la so-

ci�et�e Intel et l'Irisa. Ce contrat implique plusieurs projets (Aladin, Caps,

Solidor et Pampa). Dans ce cadre, nous avons port�e l'environnement

epee sur la Paragon (contrat n

o

192c250).

Pampa a r�ecemment obtenu, dans le cadre d'une collaboration avec le

projet as de l'Irisa, un soutien du cnet pour une �etude sur le diagnostic

dans les r�eseaux de t�el�ecommunication. Sur ce th�eme, nous esp�erons

utiliser notre comp�etence dans le domaine de l'analyse de traces. La

th�ese de R. Boubour sera �nanc�ee dans ce cadre (responsable : C. Jard).

5 Actions nationales et internationales

5.1 Contrat europ�een

C. Jard est responsable d'un projet Capital humain et mobilit�e sur les

r�eseaux distribu�es. Ce contrat a permis les s�ejours dans le projet Pampa

de D. Kratsch, de l'universit�e Friedrich-Schiller de I�ena (Allemagne), et

de L. Massari, de l'universit�e de Pavie (Italie). Ces s�ejours sont d'une

dur�ee respective d'un an et de six mois (convention n

o

192c3326).

5.2 Coop�erations

Nous participons dans le cadre du programme de coop�eration franco-

isra�elien Arc-en ciel �a un projet ayant pour th�eme l'�etude de la logique et

de la combinatoire en math�ematiques et en informatique (responsable :

J.-X. Rampon).

Une coop�eration tripartite franco-qu�eb�ecoise (responsable : C. Jard)

entre l'Iro de Montr�eal (G. Bochmann), le Cnet (R. Groz) et l'Irisa

permet des �echanges r�eguliers de chercheurs doctorants. Elle concerne

l'ing�enierie des protocoles.

5.3 S�ejours �a l'�etranger de chercheurs de Pampa

B. Caillaud a fait un s�ejour de 4 mois (d'avril 1994 �a août 1994) �a

l'universit�e de Montr�eal dans l'�equipe du professeur G. Bochmann, pour

�etudier l'application des automates d'ordre �a la synth�ese des protocoles.

17



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

G.-V. Jourdan a fait un s�ejour de 6 mois (d'avril 1994 �a octobre 1994)

�a l'universit�e d'Ottawa dans l'�equipe du professeur I. Rival. Ce s�ejour

avait pour th�eme l'�etude de la repr�esentation des ensembles ordonn�es.

5.4 Comit�es de programme et de lecture de revues

F. Andr�e et C. Jard sont membres du comit�e de lecture de la Lettre du

Transputer et des Calculateurs Distribu�es.

F. Andr�e a fait partie des comit�es de programme des conf�erences

OPOPAC International Workshop on Principles of Parallel Compu-

ting, Lacanau, novembre 1993, IFIP WG10.3 Working Conference on

Programming Environments for Massively Parallel Distributed Systems,

Ascona (Suisse), avril 1994 et CONPAR 94-VAPP VI Joint Conference

on Vector and Parallel Processing, Linz (Autriche), septembre 1994.

C. Jard est membre du comit�e de r�edaction de la revue R�eseaux et

informatique r�epartie et a fait partie des comit�es de programme des

conf�erences Transputers'94, Besan�con, septembre 1994 et RenPar'6,

Lyon, juin 1994.

J.-X. Rampon a fait partie du comit�e de programme de la conf�erence

ORDAL'94 qui s'est tenue �a Lyon en juillet 1994.

5.5 Programmes de recherches coordonn�ees

Sur le th�eme de l'analyse et du monitoring des ex�ecutions des pro-

grammes r�epartis a �et�e cr�e�e en 1992 le projet Inter-prc Traces dans

lequel interviennent plusieurs membres des projets Pampa et adp. Les

travaux de Pampa dans ce projet ont port�e cette ann�ee sur la collecte

non intrusive de traces, la construction en cours d'ex�ecution du treillis

des id�eaux et des antichâ�nes maximales, la description de pr�edicats

sur les traces, la conception d'algorithmes g�en�eraux de v�eri�cation et la

visualisation des ex�ecutions et des treillis.

F. Andr�e, C. Jard et J.L. Pazat font partie du prc prs (Parall�elisme,

R�eseaux et Syst�emes), respectivement dans les th�emes Environnement

d'ex�ecution, Description formelle et v�eri�cation, et Techniques de paral-

l�elisation.

C. Jard participe au pôle r�eseau de la Dred.
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J.-M. J�ez�equel participe au gdr Programmation dans le cadre d'un pro-

jet qui vise �a l'am�elioration de l'exploitation des architectures parall�eles

et distribu�ees par la technologie objet [18] (groupe de travail SOPAD).

5.6 Animation scienti�que

F. Andr�e est membre �elu du Conseil de l'Ifsic.

C. Jard est membre �elu du conseil de laboratoire de l'Irisa depuis 1990 et

est membre �elu par ce conseil depuis 1990 pour participer au comit�e des

projets du laboratoire. Il a �et�e �elu au Comit�e National de la Recherche

Scienti�que en 1991 (section 07) et en tant que membre de ce comit�e, il

participe au comit�e du programme inter-disciplinaire Ville.

J.-M. J�ez�equel est membre de nice (Non-Pro�t International Consor-

tium for Ei�el), qui a en charge la standardisation du langage Ei�el et

de ses biblioth�eques.

J.-L. Pazat est membre du conseil scienti�que de l'Insa.

F. Andr�e, C. Jard, J.-L. Pazat et J.-X. Rampon ont particip�e �a onze

jurys de th�eses.

C. Jard et J.-M. J�ez�equel participent �a l'organisation du cfip'95 (Col-

loque francophone sur l'ing�enierie des protocoles) qui se tiendra �a Rennes

en mai 1995.

J.-M. J�ez�equel a �edit�e un rapport intitul�e Recherches et perspectives

r�eseaux �a l'Irisa, pr�esentant de mani�ere uni��ee les activit�es de l'Irisa

dans le domaine des r�eseaux �a haut d�ebit. Ce rapport est destin�e �a la

fois �a un usage interne �a l'Irisa, �a la communication avec nos tutelles

et nos partenaires, et a aussi servi de base �a un article de vulgarisation

paru dans le n

o

98 de la revue reseau (mars 1994).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Conf�erences invit�ees

F. Andr�e : journ�ee firtech, edf-gdf (Clamart, juin 1994), G�enie

logiciel et r�egles de programmation.

C. Bareau : workshop ordal (Order, Algorithms and Applications),

Lyon, juillet 1994.

B. Caillaud : distribution d'automates.
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{ S�eminaire sur le parall�elisme litp-lri.

{ S�eminaire �a l'

�

Ecole Centrale de Nantes.

C. Jard : analyse de traces d'ex�ecution r�eparties.

{ S�eminaire sur le parall�elisme, litp-lri.

{ S�eminaire �a l'

�

Ecole des Mines de Saint-

�

Etienne.

{ S�eminaire �a l'

�

Ecole Centrale de Nantes.

T. J�eron :manipulation de treillis pour le calcul de pr�edicats et la mesure

de concurrence. D�emonstration �a Stacs'94, Caen, f�evrier 94.

J.-M. J�ez�equel : workshop nec-Inria, Rocquencourt, septembre 1994.

J.-L. Pazat : Pandore II. Franco-British N+N Meeting on Data-Parallel

Languages and Compilers for Portable Parallel Computing, Lille, avril 1994.

L'introduction du parall�elisme dans le langage Fortran. Forum For-

tran 90, Monaco, septembre 1994.

J.-X. Rampon : Testing Distributed Executions and \On{Line" Algo-

rithms on Posets. Journ�ees Logique et Structures Discr�etes. Semaine

franco{isra�elienne, universit�e Claude Bernard, Lyon 1, d�ecembre 1993.

Journ�ee Th�eorie des relations, Chamb�ery, juillet 1994.

6.2 Actions d'enseignement

C. Jard : cours �a l'�ecole d'�et�e Mod�eles et preuves (movep) �a Nantes sur

la v�eri�cation �a la vol�ee.

C. Jard et F. Andr�e : module du dea d'informatique de Rennes sur les

fondements de la programmation distribu�ee.

C. Jard et T. J�eron : cours et travaux pratiques sur la validation des

protocoles en diic 3

�eme

ann�ee et �a l'enstb (Rennes).

J.-M. J�ez�equel : cours de m�ethodologie de conception par objets de

logiciels �a iii (Brest), en dess/dc, en diic 3

�eme

ann�ee et �a l'enstb

(Rennes) ; cours d'architectures logicielles pour r�eseaux �a haut d�ebit �a

sup

�

elec (Rennes).

Les membres du projet Pampa ont encadr�e les stages de dea de R. Bou-

bour (sur le th�eme Structure et algorithmique des ensembles ordonn�es)

et P. Abaziou (sur le th�eme Parall�elisation avec EPEE d'algorithmes de

v�eri�cation) ; les stages de derni�ere ann�ee d'�ecoles d'ing�enieurs de G. Le

Bihan (sur Pandore) et de F. Guerber (sur epee) ; les stages d'�et�e de

S. Croix (sur Pandore) et de J. H�eang (sur pom).
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8 Abstract

Parallelism and distribution are two key features in modern computer

architectures. The Pampa team contributes to master them and solve

the problems they raise, by exploring two main research tracks.

First, the team is involved in the design and experimentation of pro-

gramming methods adapted to scalable parallel architectures, such

as massively parallel computers or networks of workstations. As for

programming methodology, two programming environments have been

developed, namely Pandore and epee. The core of the Pandore envi-

ronment is a compiler for data parallel languages such as hpf (High

Performance Fortran). Optimization techniques for e�cient code gene-

ration for parallel nested loops and access to distributed arrays have

been designed and implemented. The basic principle in epee is the use

of fundamental mechanisms inherent to object-oriented programming,
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such as modularity, encapsulation, inheritance, and dynamic binding, to

build classes that encapsulate the distribution and the parallelization.

A library for linear algebra has been developed following this principle.

Other experiments for the programming of high-speed network routers

are under way. These researches are based on the theoretical study of

models of parallelism and distribution.

The second research axis of the Pampa team aims at understanding the

behavior of distributed algorithms, using formal techniques to describe

these algorithms and their properties. In particular, we have characte-

rized the behavior of spmd (Single Program Multiple Data) programs,

in order to validate automatic parallelization techniques. We have also

improved techniques for collecting causal traces of distributed execu-

tions, and worked on the calculation of logical ordering properties.

In the domain of veri�cation, we are especially interested in reducing

the complexity of the analysis of programs that exhibit in�nite regular

executions. Algorithms for graphical representation of the accessibility

graphs of these programs have been developed. All these aspects moti-

vate the study of the structures and the algorithmic of ordered sets and

graphs.
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