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2 Présentation générale et objectifs

Parallélisme et distribution sont deux facteurs incontournables dans
les architectures modernes, soulevant toutefois de nombreux problemes.
Contribuer a leur maitrise est 'objectif majeur de I’équipe Pampa, qui
suit pour cela deux axes de recherche :

e la conception et 'expérimentation de méthodes de programmation
adaptées aux architectures a parallélisme modulable, qu’il s’agisse
de machines massivement paralleles ou de réseaux a haut débit de
stations de travail ;
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e ’étude des fondements du parallélisme et de la distribution, visant
a décrire et analyser de fagon formelle les algorithmes distribués.

Sur le plan de la méthodologie de programmation, les travaux conduits
juqu’a présent ont permis la construction de deux environnements de
programmation, Pandore et EPEE. Des recherches sur la compilation de
langages a parallélisme de données sont menées dans le cadre de Pandore.
EPEE donne lieu a des études sur 1'utilisation des concepts présents dans
les langages a objets pour la mise en ceuvre du parallélisme et de la
distribution.

Ces aspects méthodologiques sont confortés par I’étude formelle des com-
portements des programmes répartis. Dans ce domaine, nous avons mené
des recherches visant a décrire les algorithmes et protocoles distribués
ainsi que leurs propriétés, ceci afin d’en prouver la correction. L’ana-
lyse des exécutions est menée avec des objectifs similaires : identifier
des classes de programmes répartis et leurs particularités ; en tirer parti
pour vérifier et évaluer leur comportement. Ces études se concrétisent
par la conception et la réalisation d’outils de vérification et d’analyse
des exécutions.

Afin d’expérimenter les environnements de programmation développés
dans le projet sur une large gamme d’architectures paralleles réparties,
nous avons défini et réalisé une plateforme (POM) qui sert d’interface
commune a tous les systemes cibles. Cette plateforme integre les outils
d’analyse de traces d’exécution, facilitant ainsi les liens entre les deux
volets du projet Pampa.

Sur tous les themes couverts, le projet est tres attentif aux domaines
d’application qui peuvent bénéficier des études réalisées. Nous avons
déja exploré, au travers de nombreuses coopérations, les domaines du
calcul scientifique (en algebre linéaire et en sismique), des réseaux a
haut débit (programmation de routeurs), du test de protocoles et de la
programmation synchrone.

3 Actions de recherche

3.1 Meéthodologies de parallélisation et de distribution

Le développement d’environnements de programmation permettant de
réduire la complexité et le cotut d’utilisation des architectures mul-
tiprocesseurs réparties est toujours un axe de recherche prioritaire
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en informatique. Nous contribuons a cette recherche en étudiant des
méthodes de programmation qui masquent les aspects distribués et
paralleles a l'utilisateur final.

Dans ce cadre, nous explorons deux approches :

o le parallélisme de données : a un langage séquentiel sont ajou-
tées des directives de partition et de distribution des données
qui guident la transformation du programme source en processus
paralleles coopérants ;

e 'encapsulation du parallélisme et de la distribution dans les classes
d’un langage a objets : cette technique permet des réalisations
paralleles efficaces tout en préservant une interface utilisateur
séquentielle.

Ces approches ont donné lieu au développement de deux environnements
prototypes, respectivement Pandore et EPEE.

L’environnement Pandore met "accent sur les techniques de compilation,
notamment la génération de code optimisé pour les nids de boucles
paralleles et la gestion des acces aux tableaux répartis.

L’environnement EPEE tire parti des techniques du génie logiciel mo-
derne pour la construction de bibliotheques de composants logiciels
paralleles et distribués. Différentes stratégies, telles que le parallélisme
de controle et le parallélisme de données, peuvent étre mises en ceuvre
pour s’adapter au traitement des structures de données complexes.

Ces méthodes permettent d’envisager un large champ d’applications :
des expériences d’utilisation ont déja été menées dans le domaine du
calcul scientifique, des réseaux a haut débit, de la vérification, ce dernier
point en relation avec le second axe de recherche du projet.

3.1.1 L’environnement Pandore

Participants : Francgoise André, Olivier Chéron, Lahcen Jerid, Marc Le
Fur, Yves Mahéo, Jean-Louis Pazat

Cette action vise a concevoir un environnement de programmation met-
tant a profit le parallélisme de données dans un langage séquentiel.
L’approche est basée sur une technique de compilation prenant en consi-
dération la distribution explicite de données telle qu’elle existe dans le
langage HPF (High Performance Fortran) pour générer des processus
paralleles coopérants répartis [27].
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Le compilateur

Le compilateur produit un code parallele et distribué de type spMD
(Single Program Multiple Data) a partir d’un programme séquentiel
augmenté de directives de distribution de données. La regle dite «des
écritures locales» guide la compilation : une variable est modifiée uni-
quement par le processeur qui la possede dans sa mémoire locale. Pour
le langage source, nous avons utilisé la syntaxe du langage C augmentée
de spécifications de distribution (langage C-Pandore).

La faisabilité de 'approche ayant été démontrée par un premier proto-
type opérationnel des 1991, expérimentation se poursuit actuellement
sur une version modulaire et extensible du compilateur écrite a ’aide du
langage CAML.

Cette année, les recherches se sont poursuivies dans deux directions : la
génération de code efficace pour les boucles et la gestion optimisée des
tableaux distribués.

o La génération de code efficace pour les nids de boucles commutatifs
(boucles paralleles et réductions) est incluse dans le compilateur.
A partir d’une analyse statique des acces aux tableaux, on génere
d’une part le code d’échange de données pour les lectures distantes
et d’autre part le code de calcul local & chaque processeur [26, 36].
La technique utilisée est basée sur la construction et le parcours de
polyedres [37], elle permet la réduction des domaines d’itération
ainsi que la vectorisation des communications.

e La gestion des tableaux distribués que nous avons développée nous
permet de disposer d’un acces uniforme aux données locales et dis-
tantes (apres recopie locale) grace a une représentation paginée des
tableaux [38]. Cette représentation est mise a profit pour optimiser
tous les acces aux tableaux et est prise en compte dans la généra-
tion de code pour les boucles. Les tests de localisation des données
a Pexécution sont également optimisés par cette représentation.

L’exécutif

Le code généré par le compilateur est indépendant de la machine cible.
Pour garantir une bonne portabilité du compilateur nous avons utilisé la
bibliotheque Pom, définie et réalisée dans I’équipe (cf. 3.3), qui constitue
une interface vis a vis de plusieurs architectures physiques.
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Les outils d’évaluation de performance

L’étude sur la performance des codes générés reste toujours d’actua-
lité, en particulier pour comparer les différentes optimisations mises en
ceuvre.

e Un outil permettant d’insérer des points de mesure dans un
programme pour réaliser des mesures quantitatives a I'exécution
(profiling) est intégré au compilateur. Le résultat de ces mesures
peut étre analysé et visualisé grace a un outil graphique interactif.

e Un outil d’analyse de traces d’exécution est en cours d’intégration
dans la poM, il nous permettra d’analyser des propriétés qua-
litatives du code (parallélisme, synchronisations). Il remplacera
les outils spécifiques & ’environnement Echidna utilisés jusqu’a
présent (cf. 3.2.1).

Le préprocesseur HPF

Un traducteur HPF vers C—Pandore a été développé a partir d’un com-
pilateur Fortran 90 vers C fourni par le GMD [33]. La compatibilité
avec le langage HPF nous permet de profiter de programmes de tests
(benchmarks) existants et d’élargir le champ d’application de notre
environnement.

Expérimentations

Deux types d’expérimentation ont été menées. D’une part, un ensemble
de noyaux d’algebre linéaire a été compilé et évalué [27], ce qui nous a
permis de valider le compilateur et les optimisations que nous y avons
apportées. D’autre part, une application complete de sismique fournie
par 'Institut Francais du Pétrole a été portée en C—Pandore [28]. Ceci
démontre qu’un tel environnement est utilisable dans des cas réels, tant
du point de vue de Defficacité obtenue que du point de vue du faible
cott de portage.

Le transfert dans le cadre du projet ESPRIT Prepare

Le but du projet Prepare est de définir et de réaliser un environnement
de programmation pour le langage HPF. Nous sommes impliqués dans
la spécification et la mise en ceuvre du module de parallélisation qui
est au coeur du compilateur. Dans ce cadre, nous traitons en particulier
les distributions et les acces irréguliers. Pour cela, la méthode dite de
Iinspecteur/exécuteur est utilisée. Le code généré analyse, a I’exécution,
les références faites aux tableaux distribués, effectue un échange global
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des données distantes accédées en lecture et réalise les affectations locales
au processus exécutant ce code : I’échange global est mis en ceuvre grace
a des appels aux primitives de la bibliotheque PARTI/2 développée a
I'université de Vienne.

3.1.2 L’environnement EPEE

Participants : Frédéric Guidec, Jean-Marc Jézéquel

Cette action vise a étudier des méthodes de construction de biblio-
theques dans un contexte de programmation par objets pour machines a
parallélisme modulable. Notre démarche s’appuie sur le principe de ’en-
capsulation des aspects liés au parallélisme dans des classes d’un langage
a objets séquentiel. Pour cela, nous avons développé l'environnement
EPEE (Environnement Parallele d’Exécution de Fiffel [10]), adoptant un
modele d’exécution sPMD qui permet de décomposer naturellement une
application en un entrelacement de phases paralleles et de phases sé-
quentielles [8]. Cette approche permet de construire des bibliotheques
présentant des interfaces séquentielles a leurs utilisateurs, tout en ayant
des réalisations paralleles efficaces. En plus d’offrir le méme type de
service que dans des bibliotheques classiques, nos bibliotheques se dis-
tinguent par leur potentiel d’extensibilité : il est toujours possible d’y
ajouter de nouveaux services par simple assemblage de composants lo-
giciels (ayant éventuellement des implantations paralléles), concus pour
étre réutilisables grace au mécanisme de I’héritage multiple.

Paladin, une bibliothéque pour P’algébre linéaire

Afin de démontrer que cette approche se préte bien a la réalisa-
tion de bibliotheques de calcul pour machines paralleles, nous avons
développé une bibliotheque de démonstration baptisée Paladin [19],
permettant d’effectuer des calculs d’algebre linéaire sur architecture
parallele répartie.

Nous avons utilisé les mécanismes de I'encapsulation et du masquage
d’information pour rendre la distribution des données et le parallélisme
afférent transparents pour l'utilisateur. Grace au mécanisme de 1'hé-
ritage multiple, la bibliotheque demeure extensible et peut aisément
intégrer de nouveaux algorithmes ou de nouveaux formats de représenta-
tion pour les matrices et vecteurs. Paladin étant interfacée 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 présente d’excellentes performances et peut étre aisément portée sur
de nouvelles machines paralleles.

La multiplicité des politiques de distribution envisageables pour une
méme structure de données nous a amenés a percevoir les structures de
données comme étant des entités polymorphes, c’est-a-dire capables d’as-
sumer plusieurs représentations concretes et de passer dynamiquement
de 'une a ’autre. Nous avons ainsi développé et mis a la disposition de
I'utilisateur de Paladin un mécanisme de redistribution, exprimé de ma-
niere générique a l'aide des mécanismes de I’héritage, du polymorphisme
de référence et de la liaison dynamique.

La répartition du controle dans le cadre de EPEE

De maniere complémentaire, et dans le cadre d’un contrat de recherche
avec la société Intel, nous avons entrepris d’étudier l'intérét de la ré-
partition du controle dans les langages & objets par le biais d’une
extension de EPEE utilisant les services de la mémoire virtuelle partagée
Koan [20]. Ceci nous permet en outre d’étudier la complémentarité et
I'interopérabilité dans EPEE des deux approches habituellement opposées
de distribution des données et de distribution du contréle [9].

Exploration de nouveaux champs d’application

Au-dela des applications classiques de calcul numérique, des expériences
sont en cours afin d’ouvrir aux méthodes développées de nouveaux
champs d’application.

Tout naturellement dans le contexte de Pampa, nous nous sommes inté-
ressés a la parallélisation d’algorithmes de vérification (voir section 3.2.2
pour plus de détails sur cette problématique). Pour cela, nous avons en-
capsulé dans des classes Eiffel de ’environnement EPEE les bibliotheques
de gestion de graphes de 1’outil de vérification OPEN/CAESAR, étudiant
dans ce cadre la parallélisation des algorithmes de parcours de graphes.
Cette activité ne fait que débuter, mais ses résultats sont prometteurs.

Nous nous sommes aussi intéressés aux réseaux a haut débit, qui
constituent un domaine d’utilisation original et prometteur pour les ar-
chitectures paralleles & mémoire distribuée. Ces machines doivent offrir
la puissance nécessaire pour traiter les débits des futurs réseaux et per-
mettre la réalisation de systemes de traitement de données 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 systemes de coopération a
haut débit multimédia, nous avons étudié la faisabilité d’un routeur
XTP (eXpress Transfert Protocol) parallele exploitant un parallélisme
de connexions, a I'aide d’expérimentations sur la machine irsc/2 [11].
Cette étude ayant confirmé 'intérét de ce type de machine eu égard aux
performances recherchées, nous nous sommes attaqués a un probleme
plus ambitieux : la parallélisation dans ’environnement EPEE d’un ser-
veur sMDs (Switched Multi-megabit Data Service) destiné notamment a
I'interconnexion de réseaux locaux par des réseaux a haut débit de type
ATM. Nous en avons réalisé une maquette ayant une puissance de commu-
tation de I'ordre du gigabit/s. Cette base logicielle nous permet d’étudier
différentes approches pour la parallélisation de ce type d’application de
télécommunication.

3.2 Fondements de la répartition

Les algorithmes et les protocoles qui s’exécutent sur les architectures
paralleles et réparties sont des objets complexes, difficiles & analyser, a
prouver et a observer. Nous avons comme objectif scientifique de com-
prendre en profondeur leurs comportements, a travers une approche
formelle permettant de décrire les algorithmes distribués et leurs pro-
priétés, de prouver leur correction et d’analyser leurs exécutions. Les
techniques que nous utilisons sont fondées sur les automates communi-
cants, les systemes de transitions et les ensembles ordonnés. Nous avons
particulierement étudié :

e la caractérisation des comportements des programmes SPMD,

e la vérification de programmes paralléles (avec un accent particulier
sur les programmes réguliers) et la représentation graphique de
leurs comportements,

e la causalité dans les exécutions réparties.

Ces différents points, alliant modélisation et algorithmique, sont détaillés
dans les paragraphes suivants.
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3.2.1 Sémantique du SPMD

Participants : Cyrille Bareau, Benoit Caillaud, Claude Jard, René Tho-
raval

L’étude formelle des comportements des algorithmes distribués produits
par les méthodes de programmation Pandore et EPEE développées dans
le projet est évidemment une application privilégiée des outils théoriques
que nous forgeons. Nous avons caractérisé la structure de 'espace des
comportements de ces programmes (ceci avait commencé par la preuve
du schéma de parallélisation de Pandore, travail effectué ’année der-
niere). Ce travail a été étendu dans la these de Benoit Caillaud [2],
pour proposer un modele général de distribution d’un automate séquen-
tiel vers un réseau de processeurs. Il nous a permis de comprendre les
propriétés comportementales qui étaient préservées par le processus de
parallélisation sPMD. Certains résultats ont servi dans le cadre plus large
de la programmation synchrone (collaboration avec 1’équipe de Paul
Caspi dans le projet Spectre).

Nous avons ensuite dérivé quelques algorithmes d’évaluation, comme le
calcul du caractere borné des files de communication ou une mesure de
la concurrence ; ceux-ci tirant parti de la régularité des comportements.
Cela nous a permis notamment de traiter des programmes qui pouvaient
éventuellement boucler (exécutions infinies) [29].

Les travaux sur I'analyse des traces et le model-checking (voir para-
graphes suivants) ont trouvé ici un exemple d’application.

3.2.2 Analyse des programmes répartis

Participants : Claude Jard, Thierry Jéron, Guy-Vincent Jourdan, Yves-
Marie Quemener, Jean-Xavier Rampon

Vérification et model-checking Pour vérifier un programme ré-
parti, on modélise son comportement par un systeme de transitions
dont la sémantique permet de considérer I’ensemble des comportements
possibles du programme comme un graphe, appelé graphe d’états. Les
sommets de ce graphe sont les états accessibles du systeme et les arcs
sont les actions possibles. La bisimulation consiste alors a vérifier que
le graphe d’état de 'implantation et celui de la spécification sont équi-
valents pour une certaine équivalence de comportement. Pour le model
checking, on vérifie que le graphe est un modele d’une formule de logique

10
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temporelle. Afin d’assurer la décidabilité de ces méthodes de vérification,
on s’est longtemps limité aux graphes d’accessibilité finis. Or depuis
peu ont été étudiés, dans le projet Micas de I'Irisa notamment, des
graphes infinis ayant une représentation finie permettant de décider de
la bisimulation et du model-checking.

L’objectif de nos recherche dans ce domaine concerne ’applicabilité de
ces résultats. Notre approche se situe sur deux plans :

o identifier des classes de programmes répartis dont le graphe in-
fini est finiment représenté. Pour des modeles de spécification de
programmes répartis tels que les automates communicants et les al-
gebres de processus, qui ont une puissance d’expression équivalente
aux machines de Turing, il s’agit de trouver des conditions suffi-
santes pour qu’une spécification dont le graphe d’états est infini
ait une représentation finie.

e réduire la complexité de la vérification, d’une part en se restrei-
gnant a des logiques dont le model-checking n’est pas trop cotiteux
(la logique temporelle arborescente CTL en particulier), d’autre
part en se restreignant a des sous-classes de graphes infinis.

Par ailleurs, nous explorons dans le cadre d’une collaboration avec le
projet Spectre de I’Inria Grenoble la parallélisation des techniques de
vérification (cf. 3.1.2, intégration d’OPEN/CAESAR dans EPEE).

Visualisation de graphes d’états

Le graphe d’états d’un programme réparti représente ’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 particularité de ces graphes. Pour le modele
des automates communiquant par files FIFO muni d’une sémantique
d’entrelacement, une action du programme est une action d’un automate
et la concurrence de deux actions se caractérise par un losange. Notre
objectif était de concevoir un algorithme permettant de dessiner un
graphe d’états en trois dimensions, pendant sa construction, de sorte
que le dessin mette I'accent sur la concurrence d’actions et permette de
dire de quel automate est issu une action.

Nous nous sommes tout d’abord intéressés a la classe des automates sans
choix local et sans boucle, dont les graphes d’états possedent partout la
propriété du losange. Un algorithme de complexité linéaire dans la taille

11
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du graphe permettant de représenter le treillis des idéaux de 'ordre de
causalité d’une exécution répartie a été proposé.

L’algorithme de visualisation se généralise facilement & la classe des
processus déterministes avec boucles dans laquelle entrent les processus
distribués de Pandore. Nous I’avons également adapté au cas général des
automates avec choix locaux, pour lesquels la propriété du losange n’est
plus satisfaite partout mais seulement pour deux actions concurrentes.
L’approche est heuristique et ’algorithme plus cotiteux mais il donne
une représentation dans laquelle tous les états sont distingués et ou il
est aisé d’identifier la concurrence ou le choix non-déterministe entre
actions.

Les prototypes issus de cette étude ont été interfacés en sortie avec
des outils de génération de graphe, en particulier 'outil de vérification
Véda de Vérilog et notre outil de construction du treillis des idéaux.
Les coordonnées tri-dimensionnelles produites sont soit transformées en
PostScript, soit fournies en entrée de I'outil Visage du Technion d’Haifa
(Israél) qui permet la visualisation et la manipulation de graphes en
trois dimensions sur une machine Silicon Graphics.

Analyse de la causalité dans les exécutions réparties

En aval de lactivité de compilation, vérification et implantation se situe
le probleme de I’évaluation des exécutions réparties. Nous ’avons abordé
sous les deux aspects suivants : la collecte d’une trace de 'exécution
d’une part, et le calcul de propriétés logiques d’ordonnancement des
événements de cette trace d’autre part.

L’analyse des traces est fondée sur 1’étude des dépendances causales
induites par les communications entre les processeurs. Nous avons étu-
dié et étendu ponctuellement toute une «algorithmique d’estampillage »
afin de capturer ces dépendances pendant ’exécution du programme
parallele (instrumenté a cette fin). Nous avons notamment discuté le
compromis entre le pouvoir d’abstraction de ces techniques et I'intru-
sion qu’elles provoquent, le tout dans le cadre formel des ordres partiels.
Des expériences d’implantation ont été menées dans la PoM [32, 22].

En ce qui concerne le calcul de propriétés, nous avons développé deux ap-
proches : une approche locale et une approche globale. Dans "approche
globale, la trace est extraite de I'implantation, puis analysée a I’extérieur.
La technique d’analyse est fondée sur une sorte de model-checking ; la
trace des événements observés est représentée par un systeme de tran-

12
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sitions (le treillis des idéaux) dont le parcours permet de calculer les
propriétés [21]. Nous avons inventé des algorithmes de construction effi-
caces et étudié des réductions (le treillis des antichaines maximales) [3].
Une partie de ces algorithmes fait ’objet de démonstrations dans la
plate-forme développée dans le projet inter-prC Traces. Dans ’approche
locale, la vérification est effectuée de fagon distribuée, les informations
nécessaires au calcul de propriétés sont transportées dans les messages
au meéme titre que les estampilles. La classe des propriétés que ’on peut
vérifier de cette facon est plus réduite que dans ’approche globale, mais
leur calcul ne présente plus de latence [30]. Cette derniére approche a
été développée en collaboration avec le projet ADP de I'Irisa.

Ces travaux trouvent leur application dans le contexte des environ-
nements d’analyse des programmes paralleles (machines et systemes
distribués), ainsi que dans le domaine du test de I'interopérabilité des
protocoles.

3.2.3 Structure et algorithmique des ensembles ordonnés

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

Lorsqu’on modélise une exécution répartie par ’ordre causal induit par
I’échange des messages, la vérification efficace de propriétés sur 'exé-
cution sous—tend d’une part une analyse en profondeur de la structure
ordonnée engendrée et d’autre part I'utilisation de techniques de véri-
fication on-line. C’est a ces fins que nous poursuivons des études sur
la structure et lalgorithmique des ensembles ordonnés. Pour de plus
amples détails sur cette modélisation, ses propriétés et ses utilisations,
voir le paragraphe précédent.

Les recherches structurelles entreprises ont comme axes majeurs I’étude
des extensions d’ordres et la représentation d’ensembles ordonnés. Plus
particulierement, nous nous sommes intéressés a la représentation d’en-
sembles ordonnés par des translations de convexes du plan [4], ainsi
qu’aux dessins de diagrammes minimisant l’encre utilisée [24] et a la
coloration des diagrammes [5]. Nous avons également étudié la notion
de dimension intervallaire [6].

Les travaux algorithmiques ont trait tant a la classification de problémes
de décision qu’a la recherche d’algorithmes optimaux. Nous nous inté-
ressons tout particulierement a la reconnaissance on—line des classes
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d’ensembles ordonnés et a la construction on—line de représentations
particulieres d’ensembles ordonnés, comme la construction du graphe
de la réduction transitive du treillis des idéaux [31] (ou treillis des anti-
chaines) et celle du treillis des antichaines maximales [12] d’un ensemble
ordonné.

Des études de nature purement théorique sur les ensembles ordon-
nés sont également menées concernant leur reconstruction au sens de
Ulam [13] ainsi que des travaux sur 'algorithmique des graphes. Nous
avons proposé des algorithmes polynomiaux pour calculer des propriétés
remarquables pour certaines classes de graphes, telles que la valeur de
coriacité et la valeur de dispersion [35, 34]. De méme, nous avons pro-
posé des algorithmes linéaires pour la reconnaissance et ’énumération
de toutes les cliques maximales des graphes dans lesquels chaque som-
met apparait dans au plus deux cliques [25], et pour ’énumération de
tous les sous—bipartis complets maximaux d’un graphe biparti chordal.

3.3 POM : un support d’exécution sur machines
paralleles

Les machines paralleles a mémoire distribuée de I'Irisa, notamment 1’hy-
percube ipsc/2, la Paragon XxP/s, le T-node et le réseau de stations
Sparc, ont servi de cibles aux différents environnements de program-
mation développés dans Pampa. Apres la phase d’expérimentation indé-
pendante de ces dernieres années, conduisant a la réalisation d’interfaces
spécifiques, il nous a semblé opportun d’en faire I'intégration. Pour cela,
nous avons concu et réalisé la poM (Parallel Observable Machine [17]),
une machine parallele virtuelle dont les nceuds communiquent par
échanges de messages. C’est une interface systeme homogene capable de
masquer les caractéristiques architecturales d’un grand nombre de ma-
chines paralleles et distribuées. Ceci nous permet de disposer de chaque
environnement sur chacune de nos architectures physiques, de compa-
rer facilement l'utilisation des différents paradigmes de programmation
et d’utiliser ’environnement de trace dans chaque environnement de
programmation.

Les bibliothéques de base constituant la machine virtuelle

Deux bibliotheques ont été définies pour permettre le développement,
d’une part de programmes d’application (bibliotheque aps), et d’autre
part de programmes observateurs (bibliotheque 0Bs). Ces bibliotheques
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ne sont pas destinées a un utilisateur final. L’objectif est ici de fournir
un ensemble minimal de primitives efficaces (une trentaine environ) pou-
vant étre utilisées dans un code généré automatiquement (par exemple
par Pandore) ou & l'intérieur d’autres bibliothéques (par exemple dans
EPEE).

Les primitives APs sont essentiellement des primitives de communica-
tion. Les primitives OBS concernent la réception et ’analyse des messages
de traces. Ceux-ci sont acheminés vers un processus observateur en es-
sayant de perturber le moins possible le fonctionnement du programme
sous test.

L’environnement de trace

Par «environnement de trace», nous entendons un ensemble d’outils
permettant d’analyser des exécutions de programmes paralleles sur des
machines paralleles. Cet environnement a pour fonction d’aider a la mise
au point des programmes sur des architectures données en fournissant au
concepteur les indices nécessaires a la compréhension du comportement
de son programme. Ces indices concernent a la fois les aspects correction
et performance.

La limitation (ou la maitrise) de I'intrusion causée par ’observation des
programmes est un facteur important pour la pertinence des phénomenes
observés. C’est pour cela que nos outils sont fondés sur la collecte puis
I’analyse de traces d’exécution plutét que sur une observation directe et
interactive.

Dans cet environnement, nous avons implanté un mécanisme de datation
globale des événements, fondé sur une méthode statistique d’estimation
des décalages et des dérives des différentes horloges par rapport a une
horloge de référence [7].

Nous avons étudié, dans le cadre des travaux décrits en 3.2, le probleme
de la capture au vol des dépendances causales, avec trois criteres d’éva-
luation & lesprit : la capacité de filtrage (qui permet de connaitre les
dépendances entre un sous-ensemble des événements, les seuls a étre tra-
cés), la cohérence (qui permet de calculer les dépendances malgré une
observation éventuellement désordonnée des événements) et I'intrusion
en temps et en mémoire.

Nous proposons une visualisation du graphe de dépendance, une visua-
lisation de I’espace des états globaux («treillis des idéaux»), le calcul de
mesures de concurrence ainsi que le calcul de prédicats [21, 29].
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Utilisation et perspectives

Au dela des possibilités d’utilisation croisée des environnements permet-
tant la comparaison des approches, la perspective majeure d’utilisation
des bibliotheques APs et OBS réside dans la connexion a ’environnement
d’analyse de programmes paralleles développé dans le projet inter-PRC
Trace (MESR/CNRS) auquel nous participons. Des expériences avec Pan-
dore ont déja montré la pertinence de cette approche. C’est aussi pour
la recherche sur la modélisation et ’analyse de programmes un for-
midable support d’expérimentation sur des machines paralleles variées.
C’est a notre avis un moyen privilégié pour avancer dans le débat sur
l'applicabilité de nos modeles.

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 paralleles & mémoire dis-
tribuée. Cet environnement est construit autour du langage HPF. Le
point stratégique du projet est la construction d’'un compilateur qui
met en ceuvre des techniques de parallélisation de code et de distribu-
tion de données. L’équipe Pampa apporte dans ce projet le savoir-faire
acquis lors de la réalisation du compilateur Pandore et nous sommes plus
particulierement chargé de la mise en ceuvre du parallelization engine.

Les partenaires principaux de Prepare sont les industriels Ace (Pays-
Bas), Parsytec (Allemagne) et Stéria (France). F'. André est responsable
de ce contrat pour I'Irisa (contrat n®192¢220).

Nous conseillons depuis plusieurs années le Célar (Centre d’Electronique
de ’Armement) en matiére de validation de protocoles. La convention
signée en 1992 et d'une durée de trois ans permet en particulier le
financement de la bourse de these de G.-V. Jourdan. C. Jard est le
responsable de cette convention n°0054192.

Nous participons au projet Réseaux a haut débit, qui est une collabo-
ration Cnet-CNRs (projet Cesame). Nous intervenons sur le theme de
I'utilisation de machines paralleles & mémoire distribuée dans des ré-
seaux a haut débit. J.-M. Jézéquel est responsable de cette action dans
le cadre de Pampa (contrat n°921B178).
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Un contrat de recherche d’une durée de trois ans (de juin 1993 a
juin 1996), lié a 'acquisition de la Paragon XP/s, a été signé entre la so-
ciété Intel et I'Irisa. Ce contrat implique plusieurs projets (Aladin, Caps,
Solidor et Pampa). Dans ce cadre, nous avons porté I'environnement
EPEE sur la Paragon (contrat n®192¢250).

Pampa a récemment obtenu, dans le cadre d’une collaboration avec le
projet As de I'Irisa, un soutien du CNET pour une étude sur le diagnostic
dans les réseaux de télécommunication. Sur ce theme, nous espérons
utiliser notre compétence dans le domaine de 1’analyse de traces. La
thése de R. Boubour sera financée dans ce cadre (responsable : C. Jard).

5 Actions nationales et internationales

5.1 Contrat européen

C. Jard est responsable d’un projet Capital humain et mobilité sur les
réseaux distribués. Ce contrat a permis les séjours dans le projet Pampa
de D. Kratsch, de I'université Friedrich-Schiller de Iéna (Allemagne), et
de L. Massari, de 'université de Pavie (Italie). Ces séjours sont d’une
durée respective d’'un an et de six mois (convention n°192¢3326).

5.2 Coopérations

Nous participons dans le cadre du programme de coopération franco-
israélien Arc-en ciel a un projet ayant pour theme I’étude de la logique et

de la combinatoire en mathématiques et en informatique (responsable :
J.-X. Rampon).

Une coopération tripartite franco-québécoise (responsable : C. Jard)
entre 'Iro de Montréal (G. Bochmann), le Cnet (R. Groz) et I'Irisa
permet des échanges réguliers de chercheurs doctorants. Elle concerne
I'ingénierie des protocoles.

5.3 Séjours a I’étranger de chercheurs de Pampa

B. Caillaud a fait un séjour de 4 mois (d’avril 1994 a aolt 1994) a
I'université de Montréal dans I’équipe du professeur G. Bochmann, pour
étudier I'application des automates d’ordre a la synthese des protocoles.
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G.-V. Jourdan a fait un séjour de 6 mois (d’avril 1994 a octobre 1994)
a Puniversité d’Ottawa dans ’équipe du professeur I. Rival. Ce séjour
avait pour theme I’étude de la représentation des ensembles ordonnés.

5.4 Comités de programme et de lecture de revues

F. André et C. Jard sont membres du comité de lecture de la Lettre du
Transputer et des Calculateurs Distribués.

F. André a fait partie des comités de programme des conférences
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 comité de rédaction de la revue Réseaux et
informatique répartie et a fait partie des comités de programme des
conférences Transputers’94, Besancon, septembre 1994 et RenPar’e,
Lyon, juin 1994.

J.-X. Rampon a fait partie du comité de programme de la conférence
ORDAL’94 qui s’est tenue a Lyon en juillet 1994.

5.5 Programmes de recherches coordonnées

Sur le theme de ’analyse et du monitoring des exécutions des pro-
grammes répartis a été créé 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 porté cette année sur la collecte
non intrusive de traces, la construction en cours d’exécution du treillis
des idéaux et des antichaines maximales, la description de prédicats
sur les traces, la conception d’algorithmes généraux de vérification et la
visualisation des exécutions et des treillis.

F. André, C. Jard et J.L. Pazat font partie du PRC PRs (Parallélisme,
Réseaux et Systemes), respectivement dans les themes Environnement
d’exécution, Description formelle et vérification, et Techniques de paral-
lélisation.

C. Jard participe au poOle réseau de la Dred.
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J.-M. Jézéquel participe au GDR Programmation dans le cadre d’un pro-
jet qui vise a ’amélioration de I'exploitation des architectures paralleles
et distribuées par la technologie objet [18] (groupe de travail SOPAD).

5.6 Animation scientifique

F. André est membre élu du Conseil de I'Ifsic.

C. Jard est membre élu du conseil de laboratoire de I'Irisa depuis 1990 et
est membre élu par ce conseil depuis 1990 pour participer au comité des
projets du laboratoire. Il a été élu au Comité National de la Recherche
Scientifique en 1991 (section 07) et en tant que membre de ce comité, il
participe au comité du programme inter-disciplinaire Ville.

J.-M. Jézéquel est membre de NICE (Non-Profit International Consor-
tium for Fiffel), qui a en charge la standardisation du langage FEiffel et
de ses bibliotheques.

J.-L. Pazat est membre du conseil scientifique de I'Insa.

F. André, C. Jard, J.-L. Pazat et J.-X. Rampon ont participé a onze
jurys de theses.

C. Jard et J.-M. Jézéquel participent & l'organisation du crip’95 (Col-
loque francophone sur Uingénierie des protocoles) qui se tiendra a Rennes
en mai 1995.

J.-M. Jézéquel a édité un rapport intitulé Recherches et perspectives
réseaur a 'Irisa, présentant de maniere unifiée les activités de I'Irisa
dans le domaine des réseaux a haut débit. Ce rapport est destiné a la
fois & un usage interne a I'lrisa, a la communication avec nos tutelles
et nos partenaires, et a aussi servi de base a un article de vulgarisation
paru dans le n°98 de la revue RESEAU (mars 1994).

6 Diffusion des résultats

6.1 Conférences invitées
F. André : journée FIRTECH, EDF-GDF (Clamart, juin 1994), Génie

logiciel et regles de programmation.

C. Bareau : workshop OrRDAL (Order, Algorithms and Applications),
Lyon, juillet 1994.

B. Caillaud : distribution d’automates.
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— Séminaire sur le parallélisme LITP-LRI.
— Séminaire a I’Ecole Centrale de Nantes.

C. Jard : analyse de traces d’exécution réparties.

— Séminaire sur le parallélisme, LITP-LRI.
— Séminaire a I’Ecole des Mines de Saint-Etienne.
— Séminaire a I’Ecole Centrale de Nantes.

T. Jéron : manipulation de treillis pour le calcul de prédicats et la mesure
de concurrence. Démonstration a Stacs’94, Caen, février 94.

J.-M. Jézéquel : 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.
Lintroduction du parallélisme dans le langage Fortran. Forum For-
tran 90, Monaco, septembre 1994,

J.-X. Rampon : Testing Distributed Fzecutions and “On-Line” Algo-
rithms on Posets. Journées Logique et Structures Discrétes. Semaine
franco—israélienne, université Claude Bernard, Lyon 1, décembre 1993.
Journée Théorie des relations, Chambéry, juillet 1994.

6.2 Actions d’enseignement

C. Jard : cours & ’école d’été Modéles et preuves (MOVEP) a Nantes sur
la vérification a la volée.

C. Jard et F. André : module du DEA d’informatique de Rennes sur les
fondements de la programmation distribuée.

C. Jard et T. Jéron : cours et travaux pratiques sur la validation des
protocoles en DIIC 3°™€ année et & 'ENSTB (Rennes).

J.-M. Jézéquel : cours de méthodologie de conception par objets de
logiciels & 111 (Brest), en DESS/DC, en DIIC 3°™¢ année et & I'ENSTB
(Rennes) ; cours d’architectures logicielles pour réseaux a haut débit a
SUPELEC (Rennes).

Les membres du projet Pampa ont encadré les stages de DEA de R. Bou-
bour (sur le theme Structure et algorithmique des ensembles ordonnés)
et P. Abaziou (sur le theme Parallélisation avec EPEFE d’algorithmes de
vérification) ; les stages de derniére année d’écoles d’ingénieurs de G. Le
Bihan (sur Pandore) et de I'. Guerber (sur EPEE) ; les stages d’été de
S. Croix (sur Pandore) et de J. Héang (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 efficient 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 verification, we are especially interested in reducing
the complexity of the analysis of programs that exhibit infinite 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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