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2 Présentation et objetifs généraux

Les tehnologies matérielles et logiielles des réseaux permettent d'aggréger un nombre

apparemment illimité de matériels de traitement, stokage, apture et restitution de l'informa-

tion. Ces progrès tehnologiques rendent aessibles le stok d'information textuelles, visuelles

et sonores via la oneption de servies d'indexation e�ae (ex. Google) et d'une hiérarhie

de serveurs ahes. Ils rendent aussi possible l'utilisation de l'énorme quantité de ressoures

rendues disponibles par l'Internet pour des aluls intensifs. Une lassi�ation géographique

est fréquemment utilisée pour distinguer les di�érents systèmes distribués disponibles pour e

alul intensif :

grappe : La problématique est d'utiliser des entaines d'ordinateurs personnels PC inter-

onnetés par un réseau homogène pour fournir l'équivalent d'une grande mahine de

alul à un oût très inférieur (10 à 100 fois). Les problèmes qui se posent relèvent des

systèmes distribués (amore initiale, on�guration, partage de �hiers, protetion, et),

de la programmation et de l'algorithmique parallèle et onurrente, de l'ordonnanement

de tâhes et de la gestion de ressoures. Un extension de ette problématique est de
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onsidérer que ette grappe est onstituée des ordinateurs, périphériques, matériels no-

mades répertoriés dans un Intranet. Cette nouvelle on�guration n'est plus homogène ni

statique, mais l'enjeu est d'utiliser les jahères de alul de ette infrastruture pour des

traitements lourds.

grille de alul : La problématique des grilles de grappes se propose d'exploiter omme

une seule grappe, des grappes disponibles au sein d'une organisation. La maitrise des

grilles pose des problèmes ritiques de séurité ar une appliation distribuée sur une

grille doit aéder onjointement à plusieurs intranets via des réseaux publis. Les autres

problèmes proviennent de l'hétérogénéité en performane et en en fontionnalité des

réseaux et mahines onstituant la grille. Une autre aspet porte sur l'interonnexion

(ouplage) d'appliations di�érentes distribuées sur une grille et le fait que ette grille

omporte aussi des éléments de visualisation, de réalité virtuelle, d'aquisition de données

(metaomputing).

alul global ou alul pair à pair (ou gré à gré) : Partant du onstat que le taux d'uti-

lisation des ressoures de l'internet est très faible (nuit, week end, travail interatif), la

problématique est alors d'être apable d'utiliser la masse des ressoures inatives pour

des traitements aujourd'hui inaessibles. C'est par exemple le as du projet sethi�home

qui fédère des millions d'ordinateurs pour l'analyse du rayonnement stellaire à la re-

herhe d'émissions arti�ielles. L'idée diretrie du travail est que es ressoures doivent

être aessibles instantanément omme l'életriité aux divers appareils "branhés" en

permanene sur l'internet diretement ou via des "réseaux ambiants" : PC, téléphone,

palm, portable, véhiule, et... Un des points lefs est la oneption d'un protoole au-

tomatique (plug&run) de déouverte/loalisation/aquisition de ressoures et servies

disponibles dans e réseau global. En�n, les appliations distribuées sur es ensembles de

ressoures doivent tolérer les déonnexions intempestives e qui néessite des modèles de

programmation et supports exéutifs spéi�ques.

Dans le projet APACHE nous nous intéressons à la programmation et aux outils d'exploi-

tation de telles mahines parallèles (grappe, grappe sur Intranet, grille de alul, alul global

et pair à pair).

En e qui onerne la programmation, nous proposons une approhe originale pour le al-

ul haute performane qui permette d'atteindre un bon ompromis performane-portabilité,

indépendamment des partiularités des systèmes parallèles ibles et de haque appliation.

La démarhe suivie est expérimentale et onsiste à dé�nir un modèle générique de alul

parallèle, à onstruire un environnement de programmation parallèle le supportant, à implan-

ter et environnement sur les di�érentes sortes d'arhitetures ibles et à valider l'approhe

via le développement d'appliations parallèles réalistes. L'environnement de programmation

Athapasan privilégie un modèle de parallélisme de tâhes asynhrones assorti de règles de

synhronisation pour l'aès aux données partagées. Elle permet le alul dynamique d'une

représentation abstraite du programme (graphe maro-data�ow) et une répartition automa-

tique (en utilisant e graphe) de la harge de alul et des données. Dans un ontexte non

�able, une tâhe est l'unité permettant la reprise des aluls.Cette répartition est basée sur

des algorithmes d'ordonnanement et de plaement pour lesquels le projet a une expertise

reonnue. Le moteur d'enhaînement des tâhes d'Athapasan est utilisé dans un ontexte
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d'enhaînement de modules pour des appliations industrielles. Un noyau exéutif adapté aux

supports hétérogènes et standards (MPI, TCP, Corba) permet de déployer un réseau dyna-

mique de proessus légers ommuniquants et une mémoire d'objets. Des appliations existent

en Athapasan : dynamique moléulaire, himie quantique, alul formel, déomposition de

domaines. En�n, un environnement de prise de traes permet l'observation, l'évaluation et la

visualisation d'Athapasan et de ses appliations.

Appliations et environnement ont été portées sur di�érentes mahines parallèles (Cray

T3E, IBM SPx et SGI Origin 2000). Plus réemment, le projet s'est intéressé à l'utilisation de

grappe de PCs et déploie depuis �n 2000 une grappe de 200 PC iVetra (donation de HP) qui,

après quelques mois de réglage, s'est lassée 385-ième dans le TOP500 (juin 2001). Les travaux

d'extension de et environnement aux grilles de grappes et au alul global sont en ours.

En e qui onerne les outils d'exploitation, le passage à de grandes grappes et aux grilles a

mis en évidene les limites ou l'absene de logiiels qui passent à l'éhelle. Ainsi, le lanement

d'une appliation parallèle reste une opération lente et plus que déliate dans un environnement

hétérogène. Les di�usions des �hiers de odes et les distributions ou olletions des �hiers

de données restent très largement de la responsabilité de l'utilisateur. Les outils disponibles

ne passent généralement pas à l'éhelle ar ils sont généralement implantés omme la simple

répétition séquentielle de l'appliation sur tous les n÷uds d'une ommande système. Ces outils

doivent être onçus omme des programmes parallèles à part entière. Le projet Apahe a dé-

marré depuis un an la oneption d'un ensemble d'outils Ka tools qui sont à même de rendre

les opérations d'installation de systèmes d'exploitation et de programmes sur une grappe, de

gestion et transfert de �hiers, de partage des ressoures et d'ordonnanement des programmes

à la fois e�aes et automatiques. Ces outils doivent aussi s'adapter à des infrastrutures ave

onnexions, déonnexions et pannes des ressoures. Ces travaux se font en ollaboration ave

les soiétés Bull, HP et Mirosoft.

Axes de reherhe

� Algorithmique parallèle et omplexité

� Appliations parallèles

� Modèle de programmation et environnement d'exéution parallèle et distribuée

� Observation des programmes parallèles, débogage et évaluation

� Outils d'exploitation et de gestion de ressoures

Relations industrielles, nationales et internationales

� Partenariats de reherhe ave le FT(Grenoble), HP-Labs (Grenoble), BULL, MICRO-

SOFT.

� Collaborations nationales : RNRT VTHD, RNTL Java Veri�er, ARC COUPLAGE,

RNRT SIDRAH, RNTL CLIC, RNTL E-toile

� Collaborations internationales :

� projet Européen GRID (pilotage CERN ; maître d'÷uvre français CNRS)

� projet PAGE II(Brésil, CNPq-INRIA)

� MENESR-MAE : Galileo (Italie), Proteus (Slovénie)

� Consortium SCIENCE : CORE Louvain la Neuve (Belgique), IASI-CNR (Italy), Uni-

versité de Cologne (Allemagne)

� projet ave l'Universidade Nova de Lisboa (ICCTI-INRIA)

� projet LINBOX (USA-Canada, NFS-CNRS)
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� Laboratoire Frano-Mexiain en informatique et automatisme.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Algorithmique parallèle, omplexité et ordonnanement

Mots lés : algorithmique, omplexité, modélisation, ordonnanement, évaluation des

performanes.

Résumé : Dans le domaine de l'algorithmique parallèle, la notion même d'e�-

aité ne onnaît pas de onsensus et il existe plusieurs modèles de alul de om-

plexité. Une fois le parallélisme d'un problème extrait et dérit, il reste à déterminer

l'attribution des ressoures (ordonnanement, plaement) de la mahine parallèle

aux diverses tâhes du programme

1

. La modélisation quantitative des exéutions

parallèles, permettant de omprendre les paramètres importants mis en jeu pour la

répartition de harge, est un domaine de reherhe atif.

3.1.1 Algorithmique et omplexité

Depuis 20 ans, les reherhes ont permis la onstrution d'algorithmes parallèles e�aes

pour résoudre la plupart des problèmes admettant déjà une solution séquentielle e�ae. Le

modèle de programme unanimement aepté est elui du graphe de tâhes, qui modélise les

aluls et les �ots de données entre les aluls. Le modèle de mahine lassiquement utilisé, la

PRAM (Parallel Random Aess Mahine), est onstitué d'un nombre arbitraire de proesseurs,

fontionnant de manière synhrone et oopérant par aès à une mémoire partagée. Il permet

d'évaluer un algorithme en terme de nombre d'opérations (ou travail) et temps d'exéution,

ainsi que de dé�nir une lassi�ation des algorithmes selon leur temps d'exéution (lasse NC

par exemple).

Cependant, le modèle PRAM ignore les suroûts liés aux synhronisations, aux ommunia-

tions de données et à l'ordonnanement. Ces suroûts sont partiulièrement signi�atifs lorsque

les programmes sont irréguliers [6℄. L'analyse d'un algorithme requiert alors la dé�nition d'un

modèle de oût plus préis, don assoié à un modèle de programmation et de mahine per-

mettant de prendre en ompte les suroûts liés à l'ordonnanement du programme. Nous avons

ontribué à l'étude du modèle de référene (délai) et de variantes permettant d'approher un

omportement plus réaliste (notamment LogP). Nous avons popularisé le modèle des Tâhes

Malléables à ommuniations impliites. De plus, di�érentes mesures de oûts (nombre de

synhronisations, volume de ommuniation) ont été introduits pour obtenir des analyses de

omplexité plus réalistes sur des arhitetures distribuées. Un autre problème lié à la paralléli-

sation sur un nombre a priori non limité de ressoures est elui de l'explosion de l'utilisation de

la mémoire. En onsidérant des adres restreints de programmes, di�érents ordonnanements

ont été proposés qui permettent de borner l'utilisation de la mémoire.

1

Dans e texte, on appelle répartition de harge la mise en ÷uvre de es algorithmes de plaement et

d'ordonnanement.
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3.1.2 Ordonnanement

Les développements théoriques atuels pour le alul parallèle ont pour objetif de ara-

tériser des algorithmes d'ordonnanement (bornes au pire en temps et en mémoire, optimalité,

et.) pour des modèles d'appliations et de mahines réalistes. Nous travaillons à dé�nir des

modèles adéquats apables de prendre en ompte de façon satisfaisante les nouvelles ara-

téristiques des systèmes parallèles et distribués (hiérarhie, hétérogènes, déséquilibre entre

ommuniations et aluls, et.).

Dans le as des appliations, il s'agit de onstruire des algorithmes plus ompétitifs en

les spéialisant à des lasses d'appliations aratérisées par un graphe de tâhe partiulier.

Dans le ontexte dynamique (on-line), des tehniques de liste permettent d'obtenir un temps

d'exéution asymptotiquement optimal pour des programmes réguliers. Pour des hypothèses

plus réalistes et dans un ontexte d'exploitation, des algorithmes plus sophistiqués doivent

être développés. Des garanties de performanes peuvent aussi être établies dans es as. Nous

travaillons dans le sens de la dé�nition d'une typologie des appliations et de l'environnement,

en adéquation ave les politiques d'ordonnanement à mettre en ÷uvre. Nous essayons toujours

au mieux de tirer partie des onnaissanes des appliations et des ontextes d'exéution. La

gestion de la liste (par exemple une �le à priorité) permet de ontr�ler la mémoire utilisée

par l'exéution parallèle. La prise en ompte de onnaissanes plus �nes sur la struture du

programme (par exemple le programme onsiste en une déoupe réursive ou arboresente [2℄)

permet d'étendre ette propriété à d'autres lasses de graphes.

3.1.3 Modélisation et performane

La ompréhension et l'évaluation quantitative du omportement dynamique d'appliations

parallèles, de systèmes distribués ou de réseaux de ommuniation sont des problèmes di�iles

tant du point de vue de l'analyse a posteriori des phénomènes observés que de elui de la

dé�nition de modèles préditifs. En e�et, les systèmes modélisés sont aratérisés par un grand

nombre d'éléments onstitutifs (proesseurs, proessus légers, tâhes, messages. . . ) et des in-

terations omplexes entre es éléments (ommuniation, synhronisations. . . ). Ils demandent

don l'analyse d'un grand nombre d'événements pour observer un omportement global du

système.

En e qui onerne l'analyse a posteriori le travail s'est essentiellement orienté vers la

oneption d'outils logiiel de trae et d'analyse de trae. Au niveau de la prédition de per-

formanes, il a été néessaire de onstruire et de développer des modèles formels ouplés ave

des outils de résolution numérique ou de simulation.

À ause de l'indéterminisme temporel des appliations parallèles ou distribuées et de l'im-

préditibilité des temps d'exéution de tâhes, les modèles sont exprimés sous la forme de

proessus stohastiques multidimensionnels en temps ontinu et à espae d'état disret. Les

espaes d'état assoiés sont de très grande taille et de struture omplexe, ette omplexité

provenant des synhronisations. Des tehniques formelles spéi�ques doivent don être déve-

loppées.

La prinipale approhe retenue atuellement est la modélisation Markovienne [1℄. Pour

prendre en ompte la struture �distribuée� du système étudié, le modèle est exprimé sous la

forme d'un produit tensoriel généralisé de proessus de Markov. Des algorithmes numériques
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performants permettent, en utilisant la struture du modèle, de réduire l'espae mémoire et de

diminuer la omplexité de alul.

L'approhe préédente repose sur la notion de trajetoire dans un espae d'états (proes-

sus de Markov). Une autre voie explorée es dernières années porte sur l'analyse des dépen-

danes entre les événements. Le omportement du système est alors dérit par des équations

d'évolution portant sur les dates d'ourene des événements. Comme le modèle omporte des

ommuniations et des synhronisations, les équations d'évolution étudiées s'expriment à l'aide

d'opérateurs, +, �, max, min. . . Certains as, omme les modèles de programmes parallèles

itératifs, produisent des systèmes dynamiques linéaires dans la pseudo-algèbre (max;+). On

exprime alors les performanes du système à partir de la desription du spetre des opéra-

teurs linéaires (dans (max;+) [10℄. Ces résultats ont été appliqués aux systèmes de ressoures

multiples partagées ave ontraintes d'exlusion et de synhronisation.

3.2 Logiiel de base pour arhiteture parallèle et distribuée

Mots lés : modèle de programmation, environnement d'exéution, proessus léger,

ommuniation par message, aès de mémoire à distane, environnement d'exploitation.

Résumé : Les noyaux exéutifs implantent un modèle de mahine parallèle ou ma-

hine virtuelle parallèle. Ils ont pour fontion d'o�rir une interfae simple d'usage

aux ressoures disponibles de alul, de stokage et de ommuniation. Une qua-

lité requise d'un noyau exéutif est sa apaité à permettre l'utilisation e�ae

du parallélisme physique existant au sein d'une arhiteture parallèle et distribuée.

L'approhe qui réalise un onsensus est elle qui onsiste à installer sur une ar-

hiteture un réseau dynamique de proessus légers. Il est alors possible d'exploiter

le parallélisme o�ert au sein d'un n÷ud multiproesseur omme elui o�ert entre

n÷uds. Une autre qualité requise du noyau porte sur le passage à grande éhelle :

de grappes de entaines de n÷uds à des grilles de milliers de n÷uds puis à des

millions de mahines disséminées sur l'Internet. Un autre aspet porte sur la to-

lérane à l'hétérogénéité des ressoures proesseurs et réseaux inévitable à l'éhelle

d'une grille ou de l'internet. À es éhelles, un tel noyau devra faire fae à une

disponibilité variable des ressoures au ours du temps du fait des omportements

imprévisibles des n÷uds et des liaisons réseaux.

Le passage à d'aussi grandes éhelles et l'hétérogénéité des ressoures néessite la

oneption d'outils e�aes (don parallèles) permettant de distribuer des �hiers,

laner des programmes ou olleter des résultats sur des milliers de n÷uds. La mise

en ÷uvre du alul global à l'éhelle d'intranets ou de l'Internet néessite des outils

appropriés de déouverte de ressoures disponibles pour le alul.

Les deux noyaux les plus fréquemment utilisés sont :

MPI : Il simule un réseau de monoproesseurs ommuniquant via des opérateurs adaptés au

alul sienti�que. Il est adapté aux arhitetures interonnetés par un réseau.

Posix Threads : Il simule un multiproesseur à mémoire ommune et est limité aux arhi-

tetures à mémoire ommune.
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L'approhe qui réalise maintenant un onsensus est de simuler un réseau de multiproesseurs

a�n de permettre l'exploitation de réseau de multiproesseurs. L'interation entre n÷uds peut

se réduire à un méanisme simple d'appel de proédure à distane (Message atif) et de le-

ture/ériture de blos mémoires distants. Prohe du paradigme proessus ommuniants, ette

méthode hérite des aquis de ette approhe (méthode de programmation, portabilité), tout

en o�rant une e�aité supérieure et une souplesse arue dans le plaement des données et

aluls. En e�et, un point lef de la parallélisation est elui de la loalité, 'est-à-dire le rappro-

hement sur un ouple proesseur-mémoire d'un ouple alul-donnée. La réation dynamique

de proessus léger à distane permet de faire de la répartition dynamique de la harge de alul.

La mise en ÷uvre de tels noyaux s'est d'abord e�etués sur des arhitetures homogènes

de type grappe. Les enjeux atuels onernent le passage à grande éhelle, la maitrise de l'hé-

térogénéité et la maitrise de on�gurations variables. Le passage à grande éhelle a mis en

évidene quelques points ritiques de la mise en ÷uvre de tels noyaux. Ils onernent l'e�-

aité du lanement d'un programme parallèle sur plusieurs entaines de n÷uds ainsi que la

di�usion du odes et données sur es n÷uds. Ces opérations doivent être elles-même paralléli-

sées de façon appropriée à une arhiteture donnée. Le passage de la grappe à la grille et de la

grille à l'Internet met en évidene l'hétérogénéité qualitative (mahines, langages et protooles)

et quantitative (puissane proesseur, apaité des liaisons réseau,..). Le noyau exéutif doit

fontionner dans e adre et permettre de gérer au mieux es di�érenes. En�n, il doit s'aom-

moder de on�gurations dynamiques de ressoures omme ela se produit dans l'utilisation de

jahères de ressoures au sein d'un intranet ou de l'utilisation d'o�res altruistes de ressoures

de alul global au sein de l'Internet.

3.2.1 Réseau dynamique de proessus légers ommuniants

Le ontexte tehnologique atuel impose de privilégier les arhitetures de mahines pa-

rallèles à mémoire distribuée, où les n÷uds de aluls sont eux-même des multiproesseurs à

mémoire ommune de type SMP

2

. Les temps d'aès à la mémoire sont don uniformes sur le

même n÷ud, mais les temps de latene des ommuniations entre n÷uds sont très grands par

rapport à es temps d'aès à la mémoire.

Les noyaux exéutifs à base de proessus légers ommuniants privilégient l'organisation

d'un alul parallèle omme un réseau dynamique de proessus ommuniants où le plaement

des proessus et des données est expliite. Sur un même n÷ud, les proessus oopèrent en

partageant la mémoire. Entre n÷uds, ils ommuniquent par messages. L'utilisation e�ae de

telles mahines néessite de paralléliser les aluls et les ommuniations 'est-à-dire reouvrir

les ommuniations par des aluls. Le reours systématique à des opérateurs de ommunia-

tion non bloquants permet au programmeur d'assurer un meilleur reouvrement au sein d'un

même proessus. La multiprogrammation légère permet ensuite de pallier à des reouvrements

imparfaits au sein des proessus. Une propriété essentielle d'un tel noyau est sa réativité fae

aux latenes imprévisibles des ommuniations.

Ces dernières années, le projet APACHE a validé es onepts en développant le noyau

Athapasan 0. Réalisé par l'assemblage d'un noyau MPI et d'un noyau Posix Threads, il se

présente omme une bibliothèque C étendant les opérateurs de base de es deux standards

2

Symetri Multi-Proessors
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par des opérations de réation de proessus à distane. Il a été porté et validé sur di�érentes

mahines parallèles (Cray T3E, SGI Origin 2000, IBM SP) et réseaux de stations mono ou

multiproesseurs. Très lié au standard MPI, il hérite des limitations intrinséques de e standard,

de sa omplexité et de son implémentation limitée aux mahines parallèles et aux grappes de

on�guration statique et limitée. Une évolution est néessaire.

3.2.2 Arhitetures ibles et hétérogénéité

Un noyau exéutif se doit d'être apable de s'adapter aux évolutions tehnologiques des

mahines parallèles à mémoire distribuée. Atuellement, on perçoit plusieurs axes d'évolution.

Un premier axe onerne l'aroissement d'e�aité des n÷uds de alul et des réseaux d'inter-

onnexion [4℄. En partiulier, l'apparition de n÷uds multiproesseurs à mémoire ommune pose

le problème de l'utilisation e�ae de e parallélisme pour d'une part améliorer le potentiel

de alul parallèle mais aussi le reouvrement alul-ommuniation. Par ailleurs les réseaux

à haut débit et faible latene d'amorçage néessitent d'alléger en proportion les noyaux de

ommuniation. Ces deux points sont aratéristiques des grappes aujourd'hui interonnetées

par un réseau Myrinet et demain par In�nyBand.

Un autre axe onerne l'exploitation des tehnologies d'aès diret à la mémoire distante.

Certains onstruteurs (CRAY-SGI) o�rent des infrastrutures de e type, mais on trouve aussi

des artes sur le marhé qui permettent d'interonneter des PC ave des réseaux à apaité

d'adressage selon la norme IEEE-SCI

3

. Cette arhiteture permet de faire de la ommunia-

tion entre mahines distantes ave �zéro� opie intermédiaire et don plus rapidement. Ces

ommuniations sont vues omme des opérations de leture et d'ériture.

Un troisième axe onerne la tendane à utiliser des ensembles de mahines hétérogènes

via des réseaux loaux, métropolitains ou internationaux pour disposer momentanément d'une

puissane de alul importante ou bien oupler des appliations préexistantes. Les problèmes

viennent alors de l'hétérogénéité des ressoures proesseurs, protooles de transport ou proto-

oles appliatifs impliqués.

Notre approhe onsiste à déployer le modèle de proessus légers ommuniants sur l'en-

semble de es protooles via une bibliothèque générique C++ appropriée. Inuktitut se pré-

sente don à la fois omme une simpli�ation de l'interfae Athapasan 0 (génériité) et une

extension de sa mise en ÷uvre aux protooles de ommuniation les plus fréquemment utili-

sés dans les appliations distribuées (Corba), les appliations parallèles (MPI), les réseaux de

stations (TCP/IP) ou les interonnexions à haut débit-faible latene (GM/Myrinet, SCI). Ces

opérations doivent être interopérables et utilisables onjointement au sein d'une même appli-

ation parallèle a�n d'exploiter des grilles de grappes di�érentes ou de fédérer des appliations

implanter sur des noyaux exéutifs di�érents (MPI, Corba, et..).

3.2.3 Passage à l'éhelle

La mise en plae de grappe de entaines de PC a rapidement montré que les opérations

de lanement de programmes parallèles, de mouvement de �hiers omme d'administration

3

Salable Coherent Interfae
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devaient être parallélisées. Il en est de même pour le déploiement initial (amore) d'un système

sur les n÷uds d'une grappe.

En substane, es opérations sont des variations sur des algorithmes de di�usion ou de

olletion. Elles sont basées sur la onstrution d'arbres ouvrants et l'exploitation optimale de

la bande passante réseau (saturation) et du parallélisme possible au niveau du réseau (arêtes

disjointes) omme de la ommuniation (reouvrement alul-ommuniation). Nous avons

onstaté que la "meilleure façon" de proéder dépendait fortement d'une part de l'opération à

réaliser mais aussi des propriétés géométriques et quantitatives du réseau. L'enjeu est alors de

proposer d'une part un orpus de solutions e�aes et d'autre part un outil de pro�lage d'une

arhiteture permettant la séletion de l'implantation appropriée.

Une autre approhe possible est de modi�er l'implantation des servies systèmes ne passant

pas à l'éhelle pour permettre e passage. Ce problème est partiulièrement ritique pour les

�hiers ontenant des données aédées en parallèle. Plutot que dé�nir un nouveau protoole,

nous nous sommes posés la question d'améliorer le protoole de gestion distribuée de �hiers

NFS. L'objetif est ii d'être apable de distribuer rapidement les données aux n÷uds d'une

appliation parallèle en gérant de façon transparente la distribution (stripping) et la redondane

(mirroring) des �hiers sur les n÷uds.

Un objetif du projet sera de omparer l'utilité et l'e�aité d'une méthode de distribution

vivae (di�usion personnalisée) et d'une méthode de distribution par néessité (transfert à la

demande).

3.2.4 Grappe virtuelle

Partant du onstat que le taux d'utilisation des ressoures d'un intranet est très faible dans

la mesure où la plupart des stations sont inatives (nuit, week end) ou peu utilisées (travail

interatif), le problème est alors d'être apable d'utiliser la masse des ressoures inatives pour

des traitements intensifs. Un des points lefs est la oneption d'un protoole automatique

(plug&run) de déouverte/loalisation de ressoures et servies disponibles dans et intranet.

Un autre point ritique porte sur le protoole d'aquisition/réservation de ressoures néessaires

à un alul. Le problème di�ile est ii la maitrise du aratère dynamique de la disponibilité

des ressoures : les ressoures "ommunes" apparaissent ou disparaissent selon l'humeur de

leurs propriétaires ou la durée de vie des liaisons réseaux.

S'il est lair qu'un noyau exéutif doit gérer les (dé)onnexions, les appliations distribuées

sur es ensembles de ressoures doivent s'adapter aux déonnexions intempestives des res-

soures réupérées par leurs propriétaires ou à l'arrivée de nouvelles ressoures. Cei néessite

des modèles de programmation spéi�ques permettant de reprendre des aluls. Un modèle à

base de graphe de tâhes tel que Athapasan parait approprié.

3.3 Modèle et langage pour la programmation parallèle et distribuée

Mots lés : algorithmique parallèle, modèle de programmation, graphe de tâhes,

ordonnanement, plaement, répartition de harge, programme synthétique.

Résumé : La dé�nition d'une interfae de programmation pour mahine paral-

lèle peut répondre à plusieurs objetifs : la portabilité des odes existants, la pa-
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rallélisation automatique ou enore la répartition de harge. Au niveau du langage

de programmation, l'extration du parallélisme est un problème di�ile, que nous

n'abordons pas dans e projet. Notre e�ort porte sur la problématique de la répar-

tition de harge, l'utilisateur exprimant le parallélisme de son algorithme de façon

à éviter toute analyse omplexe du ode.

La variété des arhitetures distribuées (de la mahine séquentielle super-salaire à la grappe

omposée de n÷uds multi-proesseurs symétriques) motive la dé�nition de modèles de pro-

grammation parallèle portables. Il s'agit bien sûr d'o�rir une sémantique indépendante de

l'arhiteture pour autoriser la réutilisabilité et failiter le ouplage de odes (on parle par-

fois de langages de oordination, ou de programmation par squelettes) ; mais il s'agit aussi de

permettre des exéutions performantes, en spéialisant l'ordonnanement à l'arhiteture. Cei

est parfois réalisé par annotation de ode, omme 'est le as pour HPF et Open-MP.

Dans et axe de reherhe, nous étudions les modèles de programmation parallèle et distri-

buée permettant d'o�rir des garanties de performanes par ontr�le de l'ordonnanement tout

en failitant le développement et le ouplage de odes.

En dehors de la parallélisation automatique de ode séquentiel qui est un problème di�ile,

la plupart des modèles sont généralement basés sur un parallélisme expliite, dont l'extration

ne néessite pas une analyse omplexe de ode ; 'est par exemple le as pour Cilk [5℄ ou

Jade [9℄. Historiquement employée pour les langages de programmation logique, une tehnique

d'interprétation abstraite est utilisée pour ontr�ler l'exéution. Une di�ulté est alors de

minimiser le oût de ette interprétation, notamment sur des arhitetures distribuées.

3.3.1 Modèle de programmation

Nous développons un modèle de programmation dont la sémantique, basée sur une mémoire

partagée, fait totalement abstration des aratéristiques de l'arhiteture. Le parallélisme peut

être analysé à un grain arbitraire et les dépendanes de données préalulées par interprétation

abstraite. Cette interpétation permet l'analyse à la volée du �ot de données et autorise don

le alul d'un ordonnanement �n, prenant en ompte non seulement l'ativité des proesseurs

mais aussi la loalité des aès aux données. En outre, l'existene d'un ordonnanement séquen-

tiel impliite permet un repliage e�ae du programme sur un nombre limité de proesseurs.

De plus, e repliage séquentiel impliite onduit à une sémantique naturelle, lexiographique.

Ainsi, le modèle de programmation permet d'exprimer le ouplage de odes par omposition,

sans perte de parallélisme et tout en respetant les dépendanes de données.

3.3.2 Interprétation abstraite, �ot de données marosopique

En liaison ave les études menées dans le thème algorithmique et ordonnanement, l'exéu-

tion d'un algorithme parallèle peut être représentée par un graphe bipartite qui modélise les

aluls et les dépendanes de données entre es aluls. Les ompilateurs-paralléliseurs s'at-

tahent au alul de e graphe à partir d'un programme séquentiel. Une approhe alternative est

de dé�nir un modèle de programmation parallèle qui permet l'expression de la déomposition

d'un alul en sous-aluls parallèles ainsi que l'enhaînement de phases parallèles. Typique-

ment, un alul est l'exéution d'un appel de proédure (on parle de tâhe) ; une dépendane



Projet APACHE 15

est aratérisée par la leture ou l'ériture d'une donnée partagée (on parle d'aès). Ainsi, le

grain du parallélisme est dé�ni au niveau des tâhes et des aès dérits dans le programme :

il est don expliite et marosopique.

L'exéution du programme est alors e�etuée en deux phases. Une inteprétation du pro-

gramme est d'abord faite au grain marosopique des tâhes et des aès pour aluler le graphe

bipartite dérivant le �ot de données. Puis, l'exéution du programme est réalisée par un ordon-

naneur qui déide, à partir de l'analyse du graphe, de l'alloation des tâhes aux proesseurs

et des données aux modules mémoire. Ce méanisme s'apparente à une interprétation abstraite

du programme. Il est prohe de la tehnique "inspetion/exéution" utilisée dans la ompila-

tion de nids de boules ave aès irréguliers aux données (aès indirets dans un tableau

ou pointeurs par exemple). Cependant, ii, les deux phases interprétation/ordonnanement

peuvent être réursives, puisque, lors de son ordonnanement e�etif, une tâhe peut générer

d'autres tâhes.

3.3.3 E�aité par spéialisation de l'ordonnanement

La qualité d'une stratégie de répartition de harge dépend de la onnaissane de l'applia-

tion (i.e. du graphe de tâhes assoié) et de la mahine d'exéution.

Le système est don ouvert : à la stratégie de répartition peut être substituée une autre

stratégie qui respete une même spéi�ation d'interfae ave le module de gestion du graphe

de tâhes d'une part et ave le module de mise en ÷uvre des tâhes d'autre part. Le hoix de

la stratégie de répartition peut se faire par annotation de ode.

Des stratégies de répartition justi�ées sur le plan théorique par la théorie de l'ordonnane-

ment en ligne existent. Ces stratégies herhent à minimiser l'inativité des n÷uds (algorithmes

de liste, work stealing). Certaines de es stratégies utilisent des informations annotées sur les

tâhes (oût estimé, priorité ou loalité). Testés sur des appliations en alul sienti�que, es

ordonnanements, pourtant théoriquement justi�és, onduisent à des performanes très faibles.

La raison prinipale en est une implantation trop générale qui entraîne un suroût important

pour le ontr�le de l'ordonnanement (lié notamment à la réation des tâhes et aux aès

indirets aux données).

Pour limiter e suroût, nous nous intéressons à la possibilité de prendre en ompte �ne-

ment, et e dès la ompilation, le ontexte d'exéution (appliation et arhiteture ible) pour

optimiser l'analyse du �ot de données.

3.4 Outils pour le débogage et les performanes

Résumé : Les programmes parallèles sont en général di�iles à mettre au point

et leurs performanes sont ritiques. Dans le ontexte du projet Apahe, l'essentiel

de la reherhe a été onsarée aux outils d'aide à la mise au point de programmes

parallèles, tant d'un point de vue optimisation de performanes que pour l'aide à la

détetion d'erreurs. Il ne s'agit pas de trouver des erreurs de logique ou de perfor-

manes automatiquement mais d'aider les programmeurs à déteter es erreurs. La

perspetive qui est adoptée est de donner aux programmeurs les moyens d'observer

aussi failement, préisémment, exatement que possible les exéutions parallèles.
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Pour en permettre le débogage �ylique�, des méanismes permettant la réexéu-

tion déterministe de programmes à base de proessus légers ommuniants ont été

étudiés et validés. La mise au point pour les performanes est basée sur le traçage

des appliations parallèles et leur visualisation post mortem.

3.4.1 Réexéution déterministe

Le non déterminisme apparent des exéutions parallèles induit des erreurs fugitives parti-

ulièrement di�iles à déteter. En e�et, des programmes parallèles produisant des résultats

déterministes sont suseptibles d'emprunter des hemins d'exéution di�érents en raison de

onditions di�érentes dans l'environnement d'exéution (par exemple s'il y a régulation dy-

namique de harge). Dans es onditions, des erreurs fugitives sont suseptibles d'apparaître,

erreurs qui ne se produisent pas à toutes les exéutions ou disparaissent lorsque des moyens

d'investigation sont mis en ÷uvre (traeur, débogueur). La tehnique lassique pour mettre

au point les programmes à omportement non déterministe est d'enregistrer, au ours d'une

exéution initiale, une trae. Cette trae est utilisée pour forer le programme à suivre le même

hemin durant les exéutions suivantes pour lesquelles il sera ainsi possible d'utiliser tous les

outils de débogage existants [8℄.

3.4.2 Traes et performane

Un traeur logiiel [7℄, dans le ontexte de proessus légers ommuniquants doit être à même

d'identi�er tous les objets (et les événements qui leur sont liés) réés et détruits au ours d'un

programme parallèle (les proesseurs, les proessus légers, les ports de ommuniation, les mes-

sages, les variables de synhronisation, et.). D'autre part, l'analyse de la trae doit permettre

la mise en orrespondane entre les objets analysés et les ressoures du ontexte dans lequel

ils sont exéutés. La prise de trae doit essentiellement mettre en évidene les événements

qui délenhent l'ordonnanement des �ls d'exéution et déteter les dysfontionnements. S'y

ajoutent des informations permettant de reonstituer l'historique des ommuniations. Il faut

résoudre divers problèmes d'identi�ation des �ls d'exéution, d'observabilité de leur ordon-

nanement, d'atomiité des événements et de gestion des tampons de trae. Le traeur doit

aussi gérer l'absene de référene temporelle globale.

3.4.3 Analyse et visualisation

Il est très di�ile d'analyser l'origine de dégradations de performanes de programmes

parallèles. En e�et, elles-i peuvent trouver leur origine dans l'algorithme implanté, l'environ-

nement d'exéution ou l'arhiteture matérielle de la mahine. Il est aussi très di�ile d'intégrer

es di�érents types d'informations pour obtenir une vision globale de l'exéution du programme

parallèle, ar ils relèvent de di�érents niveaux d'abstration de l'exéution. La visualisation des

exéutions parallèles [7℄ est déliate en raison du grand nombre d'objets mis en ÷uvre lors de

es exéutions. Les propriétés que doivent véri�er les environnements de visualisation d'exé-

utions parallèles sont prinipalement l'extensibilité, � qui permet de faire évoluer l'outil par

exemple pour tenir ompte des évolutions des modèles de visualisation ou des tehniques de

programmation �, l'interativité � qui permet à l'utilisateur d'obtenir plus d'informations
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sur l'un des objets visualisés ou enore de se déplaer dans le temps et en�n la salabilité

4

� qui permet de visualiser l'exéution de programmes mettant en ÷uvre de nombreux objets

élémentaires tels que des proessus légers (threads) ou d'une durée élevée.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Partiipants : J. Briat, A. Charaõ, J.-G. Dumas, L.-G. Fernandes, T. Gautier, R.

Jungblut-Hessel, B. Plateau, G. Parmentier, N. Maillard, G. Mounié, J.-L. Roh, D.

Trystram, F. Zara.

Mots lés : algèbre linéaire, alul formel, himie quantique, dynamique moléulaire,

génomique, équation aux dérivées partielles, appariement d'images, modèle de

programmation, oéanographie, artographie à la demande, parallélisation d'appliation,

ra�nement de maillage, tra� routier.

Résumé : Les appliations du projet se situent dans le domaine du alul sien-

ti�que et de l'image qui est traditionnellement un utilisateur du alul à haute per-

formane. Les domaines ibles sont atuellement la himie quantique, la dynamique

moléulaire, les équations aux dérivées partielles (ave ra�nement de maillage ou

shéma multigrille) pour des problèmes de méanique et d'oéanographie, l'apparie-

ment d'images et l'image de synthèse pour le tombé de tissu.

La première motivation de ette ativité de reherhe est lairement de mettre en plae une

dynamique onstrutive entre les onepteurs des outils et leurs utilisateurs. Une deuxième

motivation est au ÷ur même du projet : il s'agit de la problématique de la régulation de harge

appliative. La répartition de harge peut être de deux types : une tehnique qui ne onnaît rien

de l'appliation ou bien une tehnique plus sophistiquée adaptée à ertaines aratéristiques de

l'appliation. Le premier type est extensivement étudié dans le ontexte des systèmes distribués

et le deuxième est le fondement des outils de ompilation pour la parallélisation automatique

et de répartition de harge pour le alul à haute performane. L'objetif du projet est de

travailler dans le deuxième adre, en adaptant les tehniques suivant le pro�l de l'appliation.

Il est don important de disposer d'une variété d'appliations présentant des pro�ls distints.

Cette ation qui était réduite au départ du projet tend à prendre de l'ampleur.

4.2 Simulation numérique en oéanographie et méanique des �uides

Résumé : La parallélisation de problèmes d'EDP (Équations aux Dérivées Par-

tielles) se fait lassiquement par des méthodes de déomposition de domaines. Dans

e adre, une modélisation �ne de ertains phénomènes physiques impose de ra�ner

le maillage en ertaines zones du domaine (ra�nement de maillage non strutu-

rés ou shémas multigrilles). Ce ra�nement peut par ailleurs s'aompagner de

4

extensibilité n'est pas une bonne tradution de l'anglais salability
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l'utilisation d'un modèle di�érent (ouplage de ode). Ce ra�nement peut être sta-

tique (e.g. dépendant d'une géométrie �xe du problème) ou bien dynamique (e.g.

déplaement d'une turbulene). Cei pose des problèmes spéi�ques de répartition

dynamique de la harge qui sont abordés à travers deux domaines appliatifs.

4.2.1 Méanique des �uides

Ces travaux se font en ollaboration ave Isabelle Charpentier du projet Idopt (LMC-IMAG et

Inria-Grenoble).

Les méthodes atuelles de déomposition de domaines pour les EDP maîtrisent assez bien

la distribution statique d'un maillage, mais le parallélisme s'avère souvent ine�ae sur des

problèmes en vraie grandeur en raison du déséquilibre de la harge de travail dû au ra�nement

de maillage. Nous voulons tester les apaités d'Athapasan à résoudre es problèmes de

ra�nement dynamique de maillage. De plus, les shémas de alul pour les frontières des

domaines sont traditionnellement des shémas synhrones. Ce synhronisme nuit à l'e�aité

de l'algorithme dans le as d'une exéution sur une mahine partagée par d'autres utilisateurs

ou dans le as de maillages ra�nés. Deux voies sont explorées : d'une part, introduire de

l'asynhronisme dans es shémas (à l'origine synhrone) par augmentation du nombre de

domaines, d'autre part, étudier des shémas asynhrones.

4.2.2 Oéanographie

Ces travaux se font en ollaboration ave Eri Blayo du projet Idopt (LMC-IMAG et Inria-

Grenoble)

Dans le domaine de l'oéanographie, le LMC (E. Blayo) partiipe à une projet national au-

tour du SIMAN, dédié à la mise au point d'un système de prévision oéanique pré-opérationnel

dans l'Atlantique nord. Plus préisément, le problème étudié est un problème d'évolution en

oéanographie qui fait intervenir des maillages struturés et des méthodes multigrilles adapta-

tives. L'approhe suivie ii, en partiulier dans le travail de thèse de Grégory Mounié, est de

travailler sur des odes simples a�n de dégager des méthodes algorithmiques et des méthodes

de répartition de harge adaptées. Nous avons pu valider sur une maquette numérique l'utili-

sation du modèle des tâhes malléables à ommuniations impliites pour lequel il existe des

ordonnanements e�aes (prouvés théoriquement).

4.3 Bio informatique

Résumé : La lasse des appliations onsidérées regroupe à la fois des appliations

de simulation (dynamique moléulaire, himie théorique) et des appliations de trai-

tement de données alignement de séquenes biologiques et en phylogénie. Les simu-

lations de partiules, atomes et moléules, suivant les lois de la méanique quantique

ou newtonienne, sont des algorithmes oûteux (de omplexité égale au arré, au ube

ou à la puissane 4 du nombre de partiules mises en jeu). Ces simulations trouvent

des appliations dans de nombreux domaines : pharmaologie, struture des maté-

riaux, astrophysique, et.. Le parallélisme est une voie inontournable pour traiter

plus vite des phénomènes plus omplexes a�n de rendre l'approhe de modélisation
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et de alul ohérente ave l'approhe expérimentale. L'appliation en phylogénie

a pour but le traitement d'alignement multiple de séquenes et la onstrution des

arbres de �liations entre séquenes (ou espèes). L'objetif est d'utiliser la possibi-

lité des arhitetures parallèles a�n de permettre des traitements sur de très grosses

bases de données.

4.3.1 Dynamique moléulaire

Ces travaux sont menés onjointement ave le Laboratoire de Biologie Moléulaire et Struturale

du CEA-Grenoble (S. Crouzy) et ave le LORIA (O. Coulaud).

La dynamique moléulaire est une simulation du mouvement des atomes et des molé-

ules par alul de leurs déplaements. Cette tehnique est largement utilisée pour simuler les

propriétés des solides, des liquides et des gaz. Elle est également employée pour étudier les

onformations des maromoléules, et pour la ompréhension des méanismes réationnels des

protéines dans les strutures biologiques. Le développement des médiaments de demain sera

lié à la ompréhension de es méanismes.

4.3.2 Chimie théorique

Ces travaux se mènent en ollaboration ave le laboratoire d'astrophysique de Grenoble (P. Valiron)

et Guy Fishman (Laboratoire de Spetrométrie physique de Grenoble).

Les problèmes de simulation numérique en himie

5

onstituent un orpus d'appliations

intéressantes pour le parallélisme. La méanique quantique s'applique en partiulier à la théorie

des semi-onduteurs. L'un des problèmes que se posent les physiiens de ette disipline est

le alul des niveaux d'énergie d'une partiule trappée dans un puits de potentiel de géométrie

a priori omplexe (pyramidale, en forme de "T". . . ). Il s'agit don de résoudre une équation

aux valeurs propres (équation de Shrödinger) pour un tel potentiel. Ce travail fait l'objet

de la thèse de Niolas Maillard : il s'agit d'une part de proposer des métodes numériques

pour résoudre e type de problème et d'autre part d'étudier l'impat de l'ordonnanement

pour ontr�ler l'exéution de es appliations dont les besoins en alul mais surtout en espae

mémoire sont onsidérables ; ils sont essentiellement limités par les mahines disponibles. Aussi,

la onfrontation de es appliations à l'interfae de programmation Athapasan, qui permet

le ontr�le de l'ordonnanement ave ontraintes de ressoures (temps, mémoire), est au entre

de ette ollaboration.

4.3.3 Alignement multiple et phylogénie

Depuis otobre 1999, nous nous sommes intéressés à de nouvelles appliations en bio-

informatique, plus préisément sur l'alignement multiple de séquenes biologique et la onstru-

tion des arbres de �liation entre espèes (appelés arbres phylogéniques. Cette voie est parti-

ulièrement intéressante dans le sens où nous pouvons utiliser nos ompétenes onjointes en

optimisation ombinatoire et parallélisme. En e�et, les herheurs en biologie moléulaire tra-

vaillent sur des données en quantité très importantes. Les algorithmes existants requièrent une

5

En anglais, omputational hemistry
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grosse puissane de alul qui peut être fournie par le parallélisme massif. Notre but est ii

de proposer une solution e�ae au problème de l'alignement multiple de séquenes. C'est un

problème très important pour les biologistes, puisqu'il est utilisé, par exemple, pour la onstru-

tion d'arbres phylogénétiques permettant de retraer l'histoire de l'évolution des espèes, ou

bien enore de retrouver les sites d'implantation des gènes dans un jeu de séquenes donné.

Ce travail fait l'objet la thèse de Gilles Parmentier. Nous ollaborons ave des herheurs du

projet HELIX à l'INRIA et des herheurs en biologie de l'université Claude Bernard à Lyon.

4.4 Images

Résumé : Le domaine du traitement des images est très demandeur de puissane

de alul et le projet Apahe a démarré réemment des ollabarations ave les projets

MOVI etIMAGIS du laboratoire Gravir ainsi qu'ave des géographes a�n de tester

Athapasan sur e type d'appliation. La partiularité de es appliations est l'exi-

gene d'une réponse en temps réel utilisateur (e qui est un exigene de performane

partiulière), et la possibilité de dégrader la réponse visuelle si les ontraintes de

temps réel sont trop fortes : il s'agit don d'utiliser le parallélisme pour la puis-

sane de alul, et l'ordonnanement pour oder non seulement l'enhaînement des

tâhes mais aussi des priorités et des éhéanes. Les appliations mettent en jeu des

tehniques mathématiques di�érentes : tehniques statistiques de alul de points

remarquables et mise en orrespondane pour l'appariement d'images, équations

di�érentielles pour la onstrution d'images de synthèse, lissage statistique pour la

onstrution interatives de artes à partir de données statistiques.

4.4.1 Appariement d'images

Ces travaux se mènent en ollaboration ave le projet MOVI (R. Horaud) de Gravir-IMAG et

Inria-RA.

L'appariement dense d'images est une opération qui apparaît lorsque qu'on utilise des

images réelles pour faire de la réalité virtuelle. Étant donné des images (2D) qui ouvrent tous

les points de vue d'une sène réelle, l'appariement dense de deux images voisines (i.e. la mise

en orrespondane dans les deux images de points signi�atifs) permet ensuite par interpo-

lation de se situer suivant n'importe quel point de vue dans ette sène. Dans e proessus,

l'opération hère en alul est l'appariement de deux images, sahant qu'il faut en apparier

une quarantaine en moyenne pour une sène, e qui prend environ une heure. L'objetif est

d'étudier la parallélisation de es algorithmes dans le but de réduire les temps de réponse, le

but �nal étant l'appariement d'images en temps réel.

Di�érentes approhes pour la parallélisation de ette appliation ont été étudiées pour des

arhitetures parallèles di�érentes (SMP et grappes). Les résultats soulignent l'importane de

la qualité de la solution obtenue, en terme de nombre de points d'appariement trouvés entre les

deux images. Il est apparu que le parallélisme était très intéressant pour trouver rapidement

une solution partielle de qualité su�sante par rapport à elle, omplète, obtenue dans le adre

d'une exéution séquentielle. L'autre aratéristique importante exhibée par les expérienes

menées est la forte irrégularité de l'appliation, son omportement étant fortement dépendant
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des images fournies en entrée. Cette aratéristique a motivé l'étude de protooles de régulation

de harge a�n d'en spéi�er un adapté au omportement de l'appliation. Cette étude devrait

aboutir prohainement.

4.4.2 Cartes géographiques à la demande

Ce travail s'e�etue en ollaboration ave l'UMR 8504 Géographie-Cités et les maisons de l'Homme

et de la soiété.

La représentation de données géostatistiques, données soiales omme les indies démo-

graphiques ou éonomiques, néessite des aluls importants. En e�et, une arte exprime la

synthèse de données statistiques. Si, par exemple, on souhaite présenter la densité de popula-

tion sur le globe à partir de la base de donnée référenée (degré par degré UNED Grid ou 5'

par 5' de lattitude et longitude), la tehnique utilisée onsiste à hoisir un �rayon de lissage�

R et à aluler en tout point du globe la population située dans un rayon de R km autour

de e point. Les géographes souhaitent agir dynamiquement sur le paramètre R pour observer

l'e�et du rayon de lissage sur la représentation et en déduire des propriétés sur la population

étudiée. Ces opérations sont très oûteuses en temps et peuvent tirer parti d'une arhiteture

parallèle.

4.4.3 Simulation physique de textiles

Ces travaux se mènent en ollaboration ave François Faure (iMAGIS-GRAVIR).

Dans le adre de l'animation d'objets 3D en synthèse d'image, la simulation de textiles

pour représenter des personnages habillés est en plein essort. Les éléments fondamentaux de la

physique, omme la vitesse, les fores (gravitation, ...), sont alors employés pour modéliser le

mouvement de plusieurs objets interagissants dans un soui de réalisme. Le but de nos travaux

est la diminution du temps de alul d'une image de personnage a�n d'obtenir des animations

dynamiques temps réel.

4.5 Les bibliothèques mathématiques en alul formel

Résumé : En plus des domaines appliatifs ités i-dessus, le projet étudie quelques

briques utiles en général en alul sienti�que. Il s'agit d'algorithmes et des logi-

iels dans le domaine de l'algèbre linéaire reuse en alul du numérique et en alul

formel.Ces travaux se mènent en ollaboration ave l'équipe Calul Formel du labo-

ratoire LMC-IMAG (J. Della Dora) et le projet IMAG ACTE (J.-G. Dumas) du

LMC-IMAG et ENS-Lyon dans le adre du projet CNRS-NSF Linbox (G. Villard).

Le alul formel est un domaine du alul sienti�que où les algorithmes sont partiulière-

ment gourmands en ressoures de alul et mémoire et qui doivent don être parallélisés a�n de

résoudre de véritables problèmes de l'ingénieur. De plus, es algorithmes sont très irréguliers

ar ils manipulent des données dont la taille évolue de manière non prévisible au ours de

l'exéution d'un programme. Les domaines traités sont les nombres algébriques, les polyn�mes

et l'algèbre linéaire.
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En partiulier, nous partiipons au ontrat CNRS-NSF LinBox (LMC-IMAG, ENS-Lyon,

NCSU North Carolina State University, UD University of Delaware, UWO University of Wes-

tern Ontario). Dans le adre de e projet nous partiipons au développement ommun d'une

bibliothèque générique en C++ spéialisée pour les algorithmes de résolution de grands sys-

tèmes linéaires reux non struturés sur des orps �nis. Nous intervenons sur l'aspet parallèle

de ette interfae basée sur Athapasan ainsi que sur la oneption et la mise en ÷uvre

d'arithmétiques rapide sur les orps �nis. Ce travail a fait l'objet de la thèse de J.-G. Dumas.

5 Logiiels

5.1 Le noyau exéutif Athapasan-0

Résumé :

Les noyaux exéutifs les plus répandus atuellement pour la programmation parallèle

sont les bibliothèques PVM et MPI. Dans es noyaux, auun méanisme n'est prévu pour

faire de la répartition dynamique de la harge de alul et le reouvrement des latenes

de ommuniation par du alul. Athapasan-0 étend le modèle de réseau statique de

proessus lourds ommuniants (PVM, MPI) à elui de réseau dynamique de proessus

légers ommuniants. Ainsi, tout alul peut se déharger en réant un alul auxiliaire

porté par un proessus léger sur un proesseur distant. Cette méthode donne de la �exibilité

pour struturer les aluls (une fontion ou proédure par proessus légers) qui sont plaés

expliitement sur un proesseur ou un autre. L'intérêt de ette méthode est qu'elle est

prohe du paradigme proessus ommuniants, et don qu'elle peut hériter de ses avantages

(portabilité et e�aité). Un autre avantage est qu'elle o�re une boîte à outil rihe pour

gérer les données et les aluls, grâe aux primitives variées d'éhange de messages et

d'aès à des mémoires distantes.

Le noyau exéutif Athapasan-0 propose des méanismes de réation de proessus loalement et

à distane aompagnés de fontions élémentaires de ommuniation à la MPI entre es proessus.

Chaque n÷ud de la mahine parallèle assure une gestion par multiprogrammation des proessus qu'il

supporte. Cette gestion implique une désativation du proessus atif lors d'une opération de om-

muniation dont la durée présumée peut permettre à un autre proessus de faire un alul utile. La

�n d'une ommuniation implique qu'un proessus suspendu puisse à nouveau s'exéuter. Le noyau

exéutif loal à un n÷ud met en ÷uvre une politique d'ordonnanement de es proessus qu'on appelle

auto-ordonnanement

6

pour la distinguer des ordonnanements mis en ÷uvre au niveau appliatif.

Athapasan-0 permet de ontr�ler plus préisément le reouvrement alul - ommuniation au sein

d'un même proessus par l'utilisation d'opérateurs de ommuniation totalement asynhrones.

Le noyau exéutif Athapasan-0 est une bibliothèque C onstruite au dessus de Posix Threads

(standard pour les bibliothèques de proessus légers) et de MPI (standard pour les bibliothèques de

ommuniation). Elle est disponible sur IBM-SP, CRAY T3E

7

, SGI 2000, réseaux de station UNIX

(Linux, Solaris, AIX) et une version de MPI du domaine publi sur le protoole IP. D'autres supports

exéutifs analogues, tout en présentant des variations, existent omme PM2 développé au LIFL et au

LIP, et Nexus, Chant ou Converse aux états Unis. Une présentation, une doumentation utilisateur et

les manuels d'installation sont aessibles via le serveur du projet http://www-apahe.imag.fr.

6

En anglais self-sheduling

7

La version du CRAY T3E utilise la bibliothèque de proessus légers MARCEL développée au LIFL.
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5.2 Le noyau exéutif Inuktitut

Résumé : L'utilisation de grappes, de grilles ou de toutes les ressoures de l'In-

ternet pour le alul intensif impose un élargissement du spetre d'utilisation des

noyaux exéutifs. Le passage de la grappe à la grille et de la grille à l'Internet né-

essite de s'aommoder de l'hétérogénéité qualitative (mahines, langages et proto-

oles) et quantitative (puissane proesseur, apaité des liaisons réseau,..). Notre

approhe onsiste à déployer le modèle de proessus légers ommuniants sur l'en-

semble de es protooles via une bibliothèque générique C++. Inuktitut se pré-

sente don à la fois omme une simpli�ation de l'interfae Athapasan 0 (géné-

riité) et une extension de sa mise en ÷uvre aux protooles de ommuniation les

plus fréquemment utilisés dans les appliations distribuées (Corba), les appliations

parallèles (MPI), les réseaux de stations (TCP/IP) ou les interonnexions à haut

débit-faible latene (GM/Myrinet, SCI). Ces protooles doivent être interopérables

et utilisables onjointement au sein d'une même appliation parallèle.

Inuktitut se présente don omme une bibliothèque générique C++ o�rant :

Proessus légers Plut�t que de onevoir une interfae originale, Inuktitut o�re une in-

terfae à la Java simple d'usage et familière à la plupart des programmeurs. Elle inlut

don les objets synhronisés, les objets Thread ainsi qu'un ramasse miette restreint. La

multiprogrammation de es proessus légers permet l'exploitation du parallélisme des

multiproesseurs omme le reouvrement alul-ommuniation.

Communiation Elle repose sur le onept de message atif qui est aujourd'hui reonnu

omme l'interfae d'une part la plus simple à implanter e�aement sous tout type de

réseau et d'autre part la plus aisée à étendre vers les protooles appliatifs les plus variés.

Tout nouveau protoole se ramène à la dé�nition des ations et des messages atifs qui

les délenhent.

Une maquette de Inuktitut existe aujourd'hui. Cette implantation utilise le standard Po-

six Thread pour l'implantation de ses proessus légers. Le onept de "message atif" a été

implanté sur les protooles de ommuniation Corba, TCP et MPI. Les supports de SCI et

Myrinet sont prévus. Il ne s'agit pas simplement d'être portable sur es di�érents protooles

de ommuniation mais d'être apable de les utiliser onjointement pour utiliser le protoole le

plus e�ae pour une ommuniation entre toute paire de n÷uds, ou enore assurer les onver-

sions néessaires aux ouplages d'appliations préexistantes. La version atuelle s'aompagne

d'un laneur e�ae pour grappe de grande taille.

Inuktitut est destiné à supporter l'environnement Athapasan et une implantation de

MPI2 (projet Dyade-LIPS). L'objetif est d'obtenir une bibliothèque multi-réseaux ompatible

ave les proessus légers (thread-aware) et utilisable sur les grappes et les grilles. Aujourd'hui

limité à des grappes de on�guration statique, elle devra à terme s'adapter à des grappes de

on�guration dynamique.

5.3 Les outils pour l'administration et l'utilisation de grappe

Résumé : Le passage à de grandes grappes et aux grilles a mis en évidene les

limites ou l'absene de logiiels qui passent à l'éhelle. Ainsi, le lanement d'une
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appliation parallèle reste une opération lente et plus que déliate dans un envi-

ronnement hétérogène. Les di�usions des �hiers de odes et les distributions ou

olletions des �hiers de données restent très largement de la responsabilité de

l'utilisateur. Les outils disponibles ne passent généralement pas à l'éhelle ar ils

sont généralement implantés omme la simple répétition séquentielle de l'applia-

tion sur tous les n÷uds d'une ommande système. Ces outils doivent être onçus

omme des programmes parallèles à part entière. Les travaux que nous avons om-

mené onernent le déploiement sur grappes des outils standards d'Unix, ave un

passage à l'éhelle des performanes, une extension du système de �hiers distribué

NFS pour grappes a�n de permettre l'utilisation de l'espae disque disponible sur

les n÷uds de la grappe et un outil permettant d'enhaîner des travaux possédant des

dépendanes sur une grappe et, dans le futur, une grille de grappes. Ces travaux se

font en ollaboration ave les soiétes Bull, HP et Mirosoft.

Les outils KA pour l'administration Les outils développés par le projet réalisent le pas-

sage à l'éhelle des outils standard Unix. Cela onerne l'installation du système d'ex-

ploitation, la opie de �hiers, le lanement de proessus, les systèmes de �hiers et la

surveillane système. Deux logiiels sont déjà disponibles (en tant que logiiel libre) sur

le serveur http://ka-tools.soureforge.net : ka-run une librairie permettant la ges-

tion de proessus en parallèle et ka-deploy un logiiel pour l'installation automatique des

systèmes linux et windows 2000 sur une grappe de PCs.

NFSp : système de �hiers parallèle Dans le adre du déploiement de la grappe de PCs il

est apparu un manque en e qui onerne la gestion globale des espaes disque disponibles

sur la grappe amenant à une large sous-utilisation de la majorité de et espae. C'est pour

répondre à e problème qu'a été développé NFSp, une extension de NFS qui permet de

diviser la gestion du système de �hiers en deux éléments distints : la gestion des données

et elle des méta-données qui représentent les informations omme la gestion des �i-

n÷uds�, des permissions d'aès et. Ce dernier élément est géré par un serveur totalement

ompatible ave le standard NFS qui interrogera des serveurs de données assoiés pour

aéder aux informations ontenues dans les �hiers. Cette approhe permet de umuler

une ompatibilité totale, du point de vue des lients, ave le standard en matière de

système de �hiers distribué, NFS, tout en permettant l'utilisation de l'espae disponible

sur les n÷uds d'une grappe, qui ontiennent les serveurs de données. Elle o�re de plus

l'avantage de mieux exploiter la bande passante disponible ar di�érents serveurs de

données peuvent servir simultanément le même n÷ud lient e qui n'est pas le as dans

le as d'un serveur NFS entralisé traditionnel. Le prototype développé est maintenant

opérationnel et les soures disponible à l'adresse http://www-id.imag.fr/Laboratoire/

Membres/Lombard\_Pierre/nfsp/

Enhaînement de travaux ave dépendane Lorsque l'on veut utiliser une grappe sans

paralléliser un ode, il su�t d'avoir un problème ave su�sament de tâhes �souvent

l'exéution un même ode sur des données di�érentes suivi d'une synthèse des résultat�

ou bien le ouplage de plusieurs odes. La tehnologie utilisée pour faire ela est basée

sur Athapasan, les tâhes parallèles étant dans e as des ommandes shell pouvant

laner des appliations, éventuellement parallèles. le projet Apahe a développé un outil,
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ForkCommander, a�n de réaliser ei. ForkCommander a été utilisé dans le adre du

projet RNTL JavaVeri�er. Dans le adre de ette appliation, le but est de paralléliser

une appliation de véri�ation de ode. Le programme à véri�er se présente sous la forme

de modules, la véri�ation d'un module prenant la forme d'un �hier de ommandes. La

parallélisation de e traitement onsiste don à exéuter en parallèle la véri�ation des

modules mais des dépendanes existent dans l'ordre dans lequel haque module doit être

véri�é. Il faut don réaliser une exéution parallèle qui prend es dépendanes en ompte

pour faire une véri�ation orrete. L'outil ForkCommander a été développé pour ela,

il se présente sous la forme d'un langage de ommandes permettant de spéi�er des

tâhes qui exéutent des ommandes shells ainsi que d'exprimer des dépendanes entre

es tâhes. Il est onstruit sur Athapasan qui gère le graphe de dépendanes et alul

l'ordonnanement des tâhes sur les di�érents n÷uds de la grappe. ForkCommander est

également utilisé omme brique de base pour onstruire un ordonnaneur général multi-

niveaux, intra et inter-appliations.

5.4 L'interfae appliative Athapasan

Résumé : La variété des arhitetures de alul haute-performane (de la ma-

hine séquentielle super-salaire à la grappe, en passant par les mahines à proes-

seurs symétriques ou les arhitetures distribuées) motivent la dé�nition d'interfaes

de programmation parallèle ayant une sémantique indépendante de l'arhiteture

et permettant des exéutions e�aes sur di�érentes arhitetures. Pour es deux

questions de sémantique et d'e�aité, le ontr�le de l'utilisation de la mémoire

est fondamental : il s'agit d'une part de garantir la sémantique par le ontr�le des

préédenes entre les letures et les éritures en mémoire globale et d'autre part de

aluler des ordonnanements assurant une bonne loalité des aès aux données,

e qui est une ondition néessaire d'une bonne e�aité. Ces deux aspets sont

pris en ompte de manière �ne par Athapasan, autant sur des arhitetures à

mémoire physiquement partagée que physiquement distribuée.

L'interfae la plus répandue pour le ontr�le d'une mémoire globale est Open-

MP. Reposant sur un modèle de mémoire à ohérene de ahes (CC-NUMA),

Open-MP permet l'annotation d'un ode séquentiel érit dans un langage standard

(Fortran, C ou C++) par des diretives permettant de préiser le type de parallé-

lisme (au niveau des boules) et la stratégie d'ordonnanement assoiée. Open-MP

fontionne atuellement uniquement sur des arhitetures à mémoire partagée.

Le modèle de programmation En substane, Athapasan propose une interfae de pro-

grammation parallèle indépendante de l'arhiteture, dont la sémantique suit l'ordre

lexiographique d'appel des tâhes, et est don partiulièrement naturelle. La granularité

est expliite (tâhe et objet partagé), mais le parallélisme est impliite : les dépen-

danes entre tâhes sont déduites des aès (leture/ériture) e�etués par les tâhes sur

les objets partagés. D'un point de vue pratique, Athapasan est une interfae C++

extrèmement simple d'utilisation.

La mise en ÷uvre de l'ordonnanement La sémantique étant indépendante de l'arhite-

ture, il est possible de hoisir l'ordonnanement le mieux adapté à l'arhiteture. Cette
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spéialisation est réalisée sans modi�ation du ode appliatif, uniquement par option

de ompilation et/ou annotation du ode. Les ordonnanements spéialisés atuellement

disponibles sont implémentés par des bibliothèques :

� a1_seq.a : permet la dégénéresene d'un ode Athapasan en exéution séquen-

tielle respetant la sémantique. Cette version failite la mise au point des programmes

en permettant au programmeur d'utiliser ses outils de développement habituels. De

plus, ette version ayant un suroût négligeable par rapport à une version du ode sans

la bibliothèque Athapasan, le ode séquentiel peut être onsidéré omme la version

de base pour évaluer les performanes fournies par les deux autres bibliothèques pa-

rallèles.

� a1_smp.a : ette version permet l'exploitation du parallélisme SMP où CC-NUMA.

Elle repose sur l'utilisation d'une mémoire globale ave ohérene de ahes ; elle est

partiulièrement performante sur les arhitetures SMP ou e méanisme de ohérene

est implanté au niveau matériel.

� a1_dist.a : ette bibliothèque est destinée à des arhitetures distribuées très géné-

rales ; elle repose sur le noyau exéutif Athapasan-0. Athapasan-0 permet de

reouvrir les délais liés aux aès distants par des aluls loaux et sa disponibilité sur

de nombreuses arhitetures assure une grande portabilité à l'interfae Athapasan

(sur IBM-SP2 et SP-3, SGI, réseaux de stations Unix (Linux, Solaris, Aix)).

Di�érents types d'utilisation d'Athapasan ont été étudiés, notamment sur des routines

numériques de base (alul sur des matries denses ave omparaison ave SaLAPACK,

itération produit matrie-veteur reux) ou sur la parallélisation de odes séquentiels

onséquents déjà existants, omme la proédure de ompression gzip. Parmi les appli-

ations plus spéialisées développées ave Athapasan, on trouve : la fatorisation de

Cholewski de matries reuses, la simulation de boîte quantique, le alul formel (rang

et formes normales de matries reuses).

Pour les di�érents problèmes étudiés, les performanes sont bonnes (voire omparables

aux meilleures implantations onnues) pour autant que la stratégie d'ordonnanement

soit adaptée. Par exemple, sur des arhitetures SMP, les performanes, pour des appli-

ations à parallélisme série-parallèle, sont similaires à elles obtenues ave l'interfae Cilk

développée au MIT. Pour des arhitetures distribuées ave proesseurs séquentiels, les

performanes sont prohes de MPI ou de SaLAPACK lorsque le parallélisme de l'ap-

pliation est de type statique. De plus, l'utilisation onjointe du parallélisme de type

SMP et de la distribution statique permet d'obtenir de très bonnes performanes sur des

grappes de SMP, meilleures que elles des versions atuelles de MPI ou de SaLACK.

Une présentation, une doumentation et les manuels d'installation sont aessibles via le

serveur du projet http://www-apahe.imag.fr.

5.5 SIMBIO : une plateforme de simulation moléulaire omplexe

Résumé : Dans le adre des ARCs INRIA SIMBIO (1998-1999) puis COUPLAGE

(2000-2001) nous avons ativement partiipé au développement d'une plateforme

distribuée pour la simulation moléulaire omplexe ave le projet NUMATH (O.

Coulaud), le CEA et le LCTN. L'objetif de ette plateforme est la validation des
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méthodes numériques (O. Coulaud) pour des simulations multi-physiques ouplant

des modélisations physiques à di�érentes éhelles : au niveau des liaisons atomiques

(méanique quantique), entre atomes (dynamique moléulaire) et en�n entre atomes

et un milieu extérieur (méthode du ontinuum). La plateforme est atuellement

opérationnelle et permet de laner des simulations distribuées entre di�érents sites

(Grenoble, Nany).

La plateforme est onstituée d'un ensemble d'appliations parallèles ou séquentielles qui

interagisent à travers un bus à objet CORBA. Atuellement quatre appliations prinipales

existent. La première est TAKAKAW, une appliation parallèle alulant la dynamique d'une

struture moléulaire soumise à un hamp de fores identiques à elui d'autres logiiels du

marhé (CHARMM). Cette appliation a été initialement développée dans le projet APACHE

puis étendue lors de l'ARC SIMBIO. Elle utilise l'interfae de programmation ATHAPASCAN

mariant e�aement un noyau de ommuniation MPI et un noyau de thread à la norme

POSIX. La seonde appliation, BEMP2, est un ode résolvant un problème de Dirihlet. Cette

appliation a été initialement développée dans le projet NUMATH à Nany et elle est basée sur

une parallèlisation par diretive de ompilation OpenMP (pour mahine à mémoire partagée).

Ces deux appliations sont onsidérées omme des serveurs de alul de la plateforme. Les deux

appliations suivantes sont, d'une part, une appliation qui permet la oordination des ativités

entre TAKAKAW et BEMP2 ainsi que le suivi de grandeurs aratéristiques de la simulation

(energies, température, et...), et, d'autre part, une appliation de visualisation des fores et

energies qui s'exerent sur la surfae d'interfae entre la struture moléulaire (simulation par

dynamique moléulaire) et le milieu extérieur (méthode du ontinuum).

Les travaux en ours onerne le développement d'une appliation pour la simulation des

interations entre atomes en utilisant la méanique quantique (O. Coulaud) et d'autre part

l'optimisation du ode TAKAKAW en utilisant d'autres tehniques d'ordonnanement des

tâhes permettant une meilleure exploitation des arhitetures de type grappe de PCs.

6 Résultats nouveaux

6.1 Algorithmique parallèle, omplexité et ordonnanement

Partiipants : J.-G. Dumas, T. Gautier, R. Jungblut, R. Lepeyre, B. Plateau, R.

Revire, J.-L. Roh, D. Trystram, J.-M. Vinent.

6.1.1 Algorithmique et omplexité

Les travaux théoriques réents ont onsisté à ompléter le modèle de oût permettant

l'analyse asymptotique de la omplexité d'un algorithme érit en Athapasan. Athapasan

permet de manipuler diretement et à la volée le graphe de �ots de donnée assoié à une exéu-

tion. Ce graphe est onstruit par un algorithme distribué ave un oût borné à la fois en espae

mémoire et en nombre d'opérations. La ompétitivité en temps et en mémoire de l'exéution

sur une arhiteture distribuée théorique (Loal PRAM ou Distributed Computing Mahine,

DCM ) est ainsi établie en utilisant l'ordre total (lexiographique) des tâhes. Deux nouveaux
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résultats théoriques ont été obtenus ette année grâe à ette modélisation de l'exéution par

un graphe : la limitation, grâe à l'ordre total, du nombre de défauts de page pour l'exéu-

tion d'un programme parallèle (thèse de Rémi Révire) ; le alul, à partir d'une annotation du

graphe, d'un ordre total minimisant l'espae mémoire requis (thèse de N. Maillard). Bien que

e dernier problème soit prouvé NP-dur et qu'auun algorithme d'approximation à un fateur

onstant ne soit onnu, la modélisation proposée a permis à N. Maillard d'exhiber un nouvel

ordonnanement pour la méthode de Moller-Plessey en méanique quantique, plus performant

que l'algorithme de référene (algorithme de Popple).

Ces résultats sont diretement utilisés dans l'implantation d'Athapasan surAthapasan-

0. Les perspetives de e travail onernent l'extension du modèle théorique pour se référer à

un ordre non plus total mais partiel et pour intégrer du non-déterminisme (parallélisme spé-

ulatif). En partiulier, la prise en ompte d'e�ets de bord (typiquement aès à une variable

globale en modi�ation atomique) est partiulièrement adapté aux algorithmes d'exploration

ombinatoire, omme eux par séparation-évaluation (mise à jour de la borne globale pour les

élagages de l'arbre de reherhe).

6.1.2 Ordonnanement

Les reherhes menées es dernières années ont prinipalement été onsarées à trois thèmes.

En premier lieu, nous avons systématiquement étudié des heuristiques d'ordonnanement de

tâhes pour des graphes généralistes (non struturés), par des tehniques d'analyse de om-

plexité et de reherhe de bonnes garanties de performane et d'approximations. Un autre

volet portant sur l'étude de l'impat des modèles d'exéution a permis d'analyser les modèles

réents omme BSP ou LogP et don, dans une ertaine mesure, de les omparer (ou de les

évaluer). Cette diretion a abouti à la onlusion qu'il était peu réaliste de vouloir déterminer

des ordonnanements ompétitifs dans les modèles où les ommuniations sont expliites. Une

partie importante de notre travail porte aujourd'hui sur la promotion du modèle des Tâhes

Malléables, introduit omme une alternative, pour simpli�er la prise en ompte des ommuni-

ations dans les heuristiques d'ordonnanement. Ce modèle a été testé sur une appliation de

simulation de la irulation oéanique (thèse de Grégory Mounié). Des résultats réents ont

montré qu'il était possible d'obtenir de très bonnes approximations pour ordonnaner un en-

semble de tâhes indépendantes sous e modèle, et plus réemment, nous avons pu proposer une

méthodologie pour réer des algorithmes d'ordonnanement pour des graphes de préédene

quelonques ave des rapports d'approximation onstants [32℄. Ces résultats sont partiuliè-

rement intéressants ar ils utilisent une méthodologie originale qui onsidère suessivement

les problèmes d'alloation puis d'ordonnanement de tâhes sous les ontraintes de plaement

résultantes. Du point de vue pratique, omme le problème est di�ile et n'a pas d'approxi-

mation pleinement polynomiale, la di�ulté est déplaée dans la onstrution du graphe où

l'utilisateur peut mettre toute son expertise et sa onnaissane du problème à résoudre.

Une question importante à l'heure atuelle est de savoir omment étendre les résultats

traditionnels de l'ordonnanement de tâhes sur les nouveaux systèmes parallèles et distri-

bués (grappes ou réseaux de grappes) en tenant ompte des aratéristiques d'hétérogénéité,

hiérarhie de parallélisme, déséquilibre des ommuniations, et..

Une autre voie de reherhe onerne l'étude de la sensibilité d'algorithmes d'ordonnan-
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ement, 'est-à-dire la apaité à tenir ompte de perturbation sur les données (aluls et

ommuniations), et le as éhéant, stabiliser es algorithmes, en introduisant un ontr�le à

l'exéution. Cei permet de répondre en partie à la question de omment prendre en ompte

la onnaissane d'une appliation en mixant les politiques statiques ave un ontr�le loal

en-ligne. Des algorithmes lassiques ont été analysés sous et élairage pour l'environnement

Athapasan.

6.1.3 Modélisation et performane

Les résultats obtenus ette année onernent la mise au point d'une tehnique de simulation

rapide pour le modèle des réseaux d'automates stohastiques. Elle se base sur une modélisation

Markovienne et utilise d'une part la transformation onnue sous le nom d'uniformisation et

d'autre part la modularité du modèle des réseaux d'automates stohastiques pour maîtriser

de très grands systèmes (1 million de omposants). Aussi, nous avons exploré des méthodes

parallèles permettant de erti�er l'atteinte de l'état stationnaire pour la simulation de grands

systèmes. Ces méthodes proviennent de l'étude de systèmes en méanique statistique et font

l'objet d'un prototype. Des résultats ont été obtenus sur l'utilisation de méthodes utilisant

des strutures de données reuses pour les algorithmes numériques. Ces strutures reuses per-

mettent à la fois d'utiliser la struture mathématique (tenseur) du problème et de ne onsidérer

que les états pertinenets du système (états atteignables). Des résultats préliminaires existent

sur la prise en ompte de symétries. Les méthodes numériques développées sont dans un logiiel

PEPS, disponible en tant que logiiel libre.

6.2 Environnement exéutif Inuktitut

Partiipants : J. Briat, J. Chassin de Kergommeaux, Y. Denneulin, T. Gautier, P.

Lombard, C. Martin, M. Pillon, E. Romagnoli, O. Rihard, B. Rihard.

L'utilisation de grappes, de grilles ou de toutes les ressoures de l'Internet pour le alul

intensif impose un élargissement du spetre d'utilisation des noyaux exéutifs et des outils

d'exploitation assoiés. Le passage de la grappe à la grille et de la grille à l'Internet néessite de

s'aommoder de l'hétérogénéité qualitative (mahines, langages et protooles) et quantitative

(puissane proesseur, apaité des liaisons réseau,..). Notre approhe onsiste à déployer le

modèle de proessus légers ommuniants sur l'ensemble de es protooles via une bibliothèque

générique. A ette bibliothèque seront assoiés des outils e�aes de distribution de �hiers et

de lanement de programmes parallèles. Atuellement destinés à des on�gurations statiques,

ils seront adaptés à un ontexte de ressoures variant dynamiquement.

Aujourd'hui, l'interfae du noyau Inuktitut a été dé�nie et des implantations prélimi-

naires ont été faites pour Corba, MPI et TCP. Un e�ort important a été fait pour onevoir

un laneur e�ae pour plusieurs entaines de n÷uds.

6.2.1 Noyau exéutif

Inuktitut se présente don omme une bibliothèque générique C++ où un petit nombre

d'interfaes dé�nit les onepts néessaires à une programmation parallèle en terme de proes-
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sus légers partageant loalement des objets et interagissant entre n÷uds. Le petit nombre d'abs-

trations néessaires apporte une simpli�ation importante relativement à des bibliothèques

plus lassiques omme MPI ou Athapasan 0. La génériité permet de "aher" au program-

meur les di�érentes mises en ÷uvre sur des protooles de ommuniation les plus fréquemment

utilisés dans les appliations distribuées (Corba), les appliations parallèles (MPI), les réseaux

de stations (TCP/IP) ou les interonnexions à haut débit-faible latene (GM/Myrinet, SCI).

Inuktitut se présente don omme une bibliothèque générique C++ o�rant :

Proessus légers Plut�t que de onevoir une interfae originale, Inuktitut o�re une in-

terfae à la Java simple d'usage et familier à la plupart des programmeurs. Elle inlut

don les objets synhronisés, les objets Thread ainsi qu'un ramasse miette restreint à

des graphes ayliques d'objets. La multiprogrammation de es proessus légers per-

met l'exploitation du parallélisme des multiproesseurs omme le reouvrement alul-

ommuniation.

Communiation Elle repose sur le onept de message atif qui est aujourd'hui reonnu

omme l'interfae d'une part la plus simple à implanter e�aement sous tout type de

réseau et d'autre part la plus aisée à étendre vers les protooles appliatifs les plus variés.

Tout nouveau protoole se ramène à la dé�nition des ations et des messages atifs qui

les délenhent.

Interopérabilité Les implantations des opérations doivent être interopérables et utilisables

onjointement au sein d'une même appliation parallèle. Inuktitut doit o�rir l'illusion

d'un réseau omplètement maillé. Il est don à la harge de la bibliothèque de permettre

d'assurer le routage des ommuniations entre réseaux (ou protooles) dans un envi-

ronnement où haun des réseaux réels ne ouvre pas tous les n÷uds de la grappe. De

même, elle doit permettre le hoix du meilleur itinéraire dans le as où plusieurs routes

sont possibles.

Une maquette de Inuktitut existe aujourd'hui. Cette implantation utilise le standard

Posix Thread pour l'implantation de ses proessus légers. Le onept de "message atif" a

été implanté sur les protooles de ommuniation Corba, TCP et MPI. Les supports de SCI

et Myrinet sont prévus. Inuktitut est destiné à supporter l'environnement Athapasan et

une implantation de MPI2 (projet Dyade-LIPS). L'objetif est d'obtenir des bibliothèques de

programmation parallèle multi-réseaux, multi-protooles, ompatibles ave les proessus légers

(thread-aware) permettant l'utilisation de grappes et les grilles. Aujourd'hui limitée à des

grappes de on�guration statique, elle devra à terme s'adapter à des grappes de on�guration

dynamique.

6.2.2 Laneur parallèle

Le lanement e�ae repose sur l'utilisation d'une ommande asynhrone de réation à

distane de proessus lourd. L'asynhronisme permet de mieux utiliser la bande passante du

réseau en entrelaçant les requêtes de réation issues d'un même n÷ud. Chaque n÷ud lané

peut à son tour propager des requêtes de lanement. L'implantation proposée repose sur le

protoole standard rsh. Di�érentes géométries d'arbres ouvrants (binaire, binomial,..) ont été



Projet APACHE 31

évaluées dans le adre d'une grappe de 220 PC interonnetés par un réseau ommuté 802.3

de 100Mbs.

Le gain maximum est obtenu par l'utilisation de requêtes rsh asynhrones. L'arbre ouvrant

le plus approprié est le binomial. L'e�aité du serveur rsh limite aujourd'hui elle du laneur

parallèle. Le suroût est essentiellement dû à la véri�ation de ontraintes de séurité. La

question se pose don de la dé�nition d'un nouveau protoole plus léger dont l'utilisation

serait on�née aux n÷uds d'une grappe.

Les résultats aquis sur le laneur vont être utilisés pour la oneption d'outils de mouve-

ments de �hiers et d'administration de grappes de grande taille. Les tests d'évaluation et de

séletion vont être reonduit dans le adre de di�érents intranets et grilles en vue de déter-

miner, au pire, l'arbre ouvrant le plus e�ae pour haun d'eux et, au mieux, une méthode

générale de onstrution du "bon" arbre ouvrant.

6.3 Outils d'exploitation et d'administration de grappe

Partiipants : P. Augerat, J. Briat, W. Billot, S. Derr, P. Lombard, C. Martin, S.

Martin.

L'utilisation d'infrastrutures ontenant un très grand nombre de PCs pose plusieurs pro-

blèmes sienti�ques liés à l'exploitation de l'infrastruture. Un premier thème est de fournir

aux administrateurs et aux utilisateurs l'illusion d'une mahine unique, 'est à dire un point

d'aès unique pour la onnexion, l'administration, la soumission de tâhes, le stokage de

�hiers, le monitoring, et. Un seond problème intéressant onerne le passage à l'éhelle des

fontions d'administration de l'infrastruture.

Le logiiel NFSp répond à la fois au besoin d'une interfae unique pour le stokage de

�hiers et au besoin de passage à l'éhelle des servies de �hiers existants.

Le projet Ka s'intéresse plus partiulièrement au passage à l'éhelle des outils d'adminis-

tration. Il prolonge des travaux sur les ommuniations olletives dans les superalulateurs

ainsi que sur l'ingénierie des systèmes. Il s'agit de fournir des temps de réponse raisonnables

pour des fontions telles que l'installation du système d'exploitation, la di�usion d'un �hier, le

lanement d'une ommande parallèle. Les résultats obtenus sont très bons puisque les suroûts

relevés pour l'exéution de es fontions sur 200 mahines sont de l'ordre de 20% par rapport

à leur exéution sur une seule mahine.

L'utilisation de l'environnement de visualisation Pajé dans un ontexte d'administration

système a été en partie validée. Il s'agit de visualiser les informations systèmes (pu, réseau,

et) en provenane des mahines d'une grappe. La olletion distribuée des données et leur

a�hage deviennent deux questions di�iles dès lors que le nombre de mahines et de données

devient important.
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6.4 Interfae de programmation Athapasan-1 et Répartition de harge

Partiipants : J.-L. Roh, T. Gautier, D. Trystram, R. Revire.

6.4.1 Modèle de programmation

Le modèle de programmation qui résulte de l'étude s'appelle Athapasan. Il permet une

desription expliite et dynamique du parallélisme par réation asynhrone de tâhes parallèles.

Pratiquement, Athapasan se présente omme une interfae de programmation impérative

(bibliothèque C++) où une instrution spéi�que d'appel de proédure asynhrone (Fork) se

traduit par la réation potentielle d'une tâhe parallèle. La réation e�etive dépend de la

stratégie de régulation, par exemple, si ertains proesseurs sont inatifs ; sinon, la tâhe est

exéutée omme un appel de proédure en séquene. Ces proédures sont sans e�et de bord

et leurs paramètres e�etifs sont soit des valeurs, soit des référenes à des données globales

du programme qui sont traitées omme les données à assignation unique du modèle de alul

data�ow. Les aès e�etués sur es objets dé�nissent les relations de dépendane entre les

tâhes. Quatre droits d'aès sont o�erts : les données admettent des letures et des éritures

(le as le plus ourant qui impose des ontraintes de séquenement entre les tâhes), ou bien des

letures uniquement (don potentiellement onurrentes), ou enore des éritures exlusivement

et en�n des éritures par aumulation uniquement. La sémantique est que toute leture d'un

objet partagé (i.e. leture-ériture) voit la dernière ériture dans l'ordre séquentiel d'appel

des tâhes. Cet ordre est une exéution séquentielle possible du programme Athapasan-1

orrespondant à un parours en profondeur d'abord du graphe des appels. Des restritions

sur les droits d'aès permettent que des exéutions parallèles (largeur d'abord) respetent

la sémantique. De plus, ette sémantique failite la onstrution de programmes parallèles

orrets (absene d'interbloage).

La réation de tâhe est asynhrone, ar l'instant d'ativation d'une tâhe lors d'une exéu-

tion dépend de la satisfation des ontraintes de ohérene sur les données et de la répartition

de harge qui peut retarder l'ativation d'une tâhe voire l'exéuter loalement et séquentiel-

lement.

6.4.2 Implantation et e�aité par spéialisation de l'ordonnanement

La qualité d'une stratégie de répartition de harge dépend de la onnaissane de l'applia-

tion (i.e. du graphe de tâhes assoié) et de la mahine d'exéution.

Pour limiter le suroût d'implantation de modèles trop généraux, il est possible de prendre

en ompte, et e dès la ompilation, le ontexte d'exéution (appliation et arhiteture ible)

pour optimiser l'analyse du �ot de données. Deux adres d'optimisation ont déjà été étudiés.

Lorsque la loalité n'est pas prise en ompte (mahine SMP ou appliation fortement loale),

un ordonnanement de type vol de travail, fortement inspiré de elui réalisé pour Cilk [3℄, tire

parti de l'ordonnanement séquentiel impliite. De même, dans un adre distribué, le alul

a priori de l'ordonnanement d'un sous graphe permet de générer une exéution distribuée

optimisée. En e�et, le site de toute entité (tâhe ou donnée) étant préalulé, tout aès non

loal peut être réalisé au moyen d'une ommuniation uni-diretionnelle, don optimisée. Un
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prototype a éte réalisé qui implémente dans le adre restreint des programmes non réursifs

une telle optimisation.

Une perspetive est d'o�rir une stratégie d'ordonnanement plus générale qui rassemble et

uni�e es deux optimisations pour ontr�ler l'exéution d'un programme quelonque. L'objetif

est d'auto-spéialiser et ordonnanement générique en ours d'exéution.

6.5 Outils pour le débogage et les performanes

Partiipants : J. Chassin de Kergommeaux, C. Guilloud, B. Plateau, J.-M. Vinent, P.

Waille.

6.5.1 Traçage multi-niveau

L'observation au niveau appliatif ne su�t pas toujours à déteter un problème de perfor-

manes dont l'origine se situe à un niveau d'abstration plus faible que le niveau observé. Une

étude qui a fait l'objet de la thèse de F. Ottogali� en ollaboration ave le CNET, a permis de

mesurer les performanes d'un ORB (Objet Request Broker) érit en Java et utilisant le �bus

logiiel� CORBA. Dans le adre de ette étude, des traes d'exéution sont enregistrées au niveau

d'abstration de l'appliation en traçant tous les appels de méthode au niveau de JVM (Java

Virtual Mahine) ; des traes sont également onnetées au niveau système en enregistrant

toutes les opérations de leteur et ériture sur les sokets. La travail de mise en orrélation

entre es deux niveaux d'abstration est la di�ulté de ette mise en orrespondane. Les fon-

tionnalités �génériques� de l'outil Pajé sont utilisées pour visualiser les appels de méthodes

imbriqués au niveau Java (voir i-dessous).

6.5.2 Visualisation générique

Pajé o�re la possibilité aux programmeurs d'appliations parallèles de dé�nir e qu'ils ai-

meraient visualiser et omment les nouveaux objets visualisés doivent être représentés par

Pajé. Pour e faire, la hiérarhie des types des objets à visualiser peut être dé�nie par le pro-

grammeur d'appliation en insérant des dé�nitions et des ommandes dans le programme à

traer et visualiser. La génériité de Pajé a permis de visualiser des exéutions de programmes

Athapasan, sans qu'il soit néessaire de faire auun nouveau développement dans Pajé.

En insérant quelques instrutions dans l'implémentation de Athapasan, il a été possible de

représenter graphiquement les durées des di�érentes ativités mises en ÷uvre par l'exéution

d'un programme Athapasan : alul du programme proprement dit mais aussi gestion et or-

donnanement du graphe de tâhes dé�ni par l'utilisateur. Pajé est utilisé pour la visualisation

d'exéutions de programmes Java et pour l'administration d'une grappe de grande taille.

6.6 Appliations

Partiipants : J. Chassin de Kergommeaux, J.-G. Dumas, L-G. Fernandes, T. Gautier,

R. Jungblut, N. Maillard, B. Plateau, J.-L. Roh, E. Romagnoli, D. Trystram, J.-M. Vinent,

F. Zara.
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6.6.1 Méanique des �uides

Dans e ontexte, ave un modèle simple de turbulene omme as test, un harnais parallèle

pour les méthodes de déomposition de domaine en 2D a été érit en Athapasan. Il permet

une mise en ÷uvre aisée d'un partionnement de maillage onforme, de ra�nement de maillage,

de diverses formes de reollement aux frontières (méthode de Shur, méthodes de Shwartz,

et.), de shémas synhrones ou asynhrones, de traitement d'un ou plusieurs domaines par

n÷ud de alul, de l'inlusion de méthodes de ra�nement de maillage et de répartition de

harge. Des mesures ont montré que e harnais o�re un suoût négligeable, mais peut o�rir

des gains. Une thèse a été soutenue par Andrea Charao sur e thème.

6.6.2 Oéanographie

Dans le shéma multigrille développé pour ette appliation d'oéanographie, les résultats

alulés entre es di�érentes grilles à di�érentes étapes assurent la onvergene vers la solu-

tion. Ces shémas évoluant au ours du temps, une première partie du travail onsistait en la

modélisation des shémas omplexes de aluls, de ommuniation et de synhronisation, la mo-

délisation devant être su�samment simple mais su�samment pertinente pour permettre l'or-

donnanement e�ae d'une simulation. Le modèle des tâhes malléables a été retenu pour et

ordonnanement et des mesures ont été e�etuées sur des modélisations monogrille non adap-

tatives. Le travail théorique ontinue notamment aussi ave des ollaborations issues d'autres

projets (PROTHEUS et POLONIUM).

Un prototype d'expérimentation sur un modèle simpli�é est en phase de mise au point. En

plus de la validation des hoix, le prototype sert de modèle pour la parallélisation et l'adap-

tation d'un ode omplexe de simulation oéanographique et à la réation d'une bibliothèque

générique pour la transformation de odes de simulations statiques.

6.6.3 Dynamique moléulaire

Nous avons développé un ode basé sur une approhe de déomposition de domaine et

utilisant une approximation par rayon de oupure. Les tehniques et programmes développés

permettent de aluler des dynamiques ave des systèmes de plus de 400 000 atomes sur des

périodes de plus de 100 pio-seondes. Ce programme met en évidene l'intérêt de l'approhe

de programmation proposée par le projet.

La plateforme SIMBIO de simulation en himie est un prototype opérationel en ours de

test interne. Elle permet le lanement à distane d'un ensemble de serveurs de alul (dyna-

mique moléulaire, méthode du ontinuum) sur un ensemble de mahines géographiquement

distribuée.

6.6.4 Chimie théorique

Ce travail fait l'objet de la thèse de Niolas Maillard. Dans le adre de la théorie des

semi-onduteurs, les valeurs propres (énergies) solutions minimisent le quotient de Rayleigh

assoié à l'opérateur de Shrödinger. Outre le fait de devoir onnaître une base, es tehniques

présentent le défaut de onduire à des diagonalisations de matries souvent denses.
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En ollaboration ave Pierre Valiron et Guy Fishman, nous avons proposé une méthode

di�érente, basée sur la disrétisation par un shéma aux di�érenes �nies de l'opérateur. La

matrie reuse obtenue est ensuite diagonalisée diretement par une méthode itérative ad

ho (algorithme de Lanzos). Une version de e programme en Athapasan a permis de

onfronter ette programmation à MPI sur un problème physiquement intéressant et l'obtention

de résultats physiques pour la partie semi-onduteurs de e travail.

En himie théorique, les algorithmes permettant d'avoir une estimation préise de la fon-

tion d'onde aratérisant un système sont extrèmement oûteux en temps (O(N

5

) pour le alul

des perturbations de Moller-Plessey d'ordre 2, MP2) mais aussi en mémoire (O(N

4

) pour MP2).

Il est don néessaire, même en séquentiel, de proéder à un réordonnanement des aluls et

à l'introdution de realuls pour que l'exéution puisse être e�etuée sur un espae mémoire

limité. Athapasan, qui sépare la desription des aluls à e�etuer de l'ordonnanement

réalisé, permet le développement d'algorithmes d'ordonnanement a�n d'automatiser le alul

dans un espae mémoire limité. Une adaptation de ette approhe a été proposée pour l'algo-

rithme MP2 qui a permis de proposer un nouvel ordonnanement améliorant les performanes

de l'algorithme de référene (algorithme de Pople) pour la résolution de e problème.

6.6.5 Alignement multiple et phylogénie

L'appliation de onstrution d'arbres de �liation entre espèes biologiques est aujourd'hui

développée en séquentiel. Nous avons adopté une démarhe originale qui permet de onstruire

les arbres et les alignements simultanément. Cei permet de ne pas manipuler des strutures

de données trop importantes, elles-i étant onstruites dynamiquement.L'objetif atuel est

le portage en Athapasan, puis à terme, l'interfaçage ave un aès WEB pour satisfaire des

requêtes d'utilisateurs.

6.6.6 Cartes géographiques à la demande

Les géographes souhaitent pouvoir manipuler des artes en faisant varier les données visua-

lisées (le type, la orrélation, la méthode de lissage, et. Produire une arte, ave une préision

aeptable pour les géographes néessite environ une heure sur un PC standard. Cela rend

impossible toute interativité. En parallélisant l'algorithme en MPI puis en Athapasan et

en optimisant le ode par le hoix de bibliothèques adaptées, e temps a été réduit à quelques

seondes sur une arhiteture parallèle (luster de quelques PC). Une première maquette a été

réalisée. Le problème sous-jaent à ette arhiteture d'appliation est de tirer parti des aluls

e�etués pour la génération des artes préédentes (�ux de demandes de artes). Cela néessite

une déoupe de l'appliation telle qu'une partie des aluls soit mise dans un ahe de alul.

La gestion de e ahe devient alors le prinipal outil d'aélération de l'appliation.

6.6.7 Appariement d'images

Diverses implémentations parallèles de l'appliation d'appariement d'images ont été réali-

sées. Elles ont mises en évidene l'importane de la répartition initiale de la harge ausée par

la distribution des points d'intérêt sur les proesseurs ainsi que l'impat d'une bonne paralléli-

sation sur la qualité des résultats obtenus, 'est-à-dire le nombre total d'appariements trouvés.
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Ces résultats ont été obtenus sur di�érentes images de nature di�érente. En utilisant à la fois

une répartition appropriée, ombinant des approhes statiques et dynamiques, et une qualité

de solution aeptable nous espérons faire de l'appariement d'images en des temps prohes de

la seonde.

6.6.8 Calul formel

L'implantation d'algorithmes du alul formel dans la bibliothèque Givaro a permis de

tester sur des appliations onséquentes la validité et les performanes du noyau exéutif Atha-

pasan. Dans le adre de l'ation initative NSF-CNRS n5926 en ollaboration ave le LMC-

IMAG, l'université du Delaware et l'université de Caroline du nord, nous avons ommené une

étude sur l'implantation d'algorithmes parallèles e�aes en algèbre linéaire formelle reuse

sur des orps �nis. Les algorithmes étudiés onernent le alul du rang de grandes matries

reuses par des méthodes d'élimination et des méthodes itératives probabilistes.

Une ollaboration ave D.Saunders et G.Villard a débouhé sur la proposition d'un nouvel

algorithme parallèle pour le alul de la forme de Smith d'une matrie sur les entiers.

Lors de son travail de thèse, J.-G. Dumas a dé�ni et implanté une interfae C++ : elle

englobe l'ensemble des opérations néessaires pour le alul des solutions de très grands sys-

tèmes linéaires reux sur des orps �nis. Une implantation parallèle de ertains des algorithmes

permet le traitement pratique en arithmétique exate de systèmes reux de l'ordre du million

d'inonnues.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Collaboration ave le Frane-Teleom, 99-01

� Utilisation, dans le adre de la programmation distribuée, des tehniques de mesures

de performanes et d'analyses de es mesures développées dans APACHE. Le domaine

d'appliation onerne les appliations développées sur un ORB de type Corba, il permet

de traer les appels de méthode par dérivation au sein d'une JVM et de oupler les

résultats aux mesures e�etuées au niveau du noyau Linux. Ce travail est e�etué via un

boursier Frane-Teleom.

7.2 Collaboration ave les HP Laboratories, 00-03

La ollaboration ave la setion grenobloise des HP-Labs porte sur l'exploitation des ja-

hères de ressoures au sein d'un intranet. HP met à disposition du projet APACHE une grappe

de 225 PC. Cette grappe est aompagnée d'un support ingénieur pour son exploitation.

Deux thèmes de reherhe sont développés dans e adre, grâhe au �nanement de 2

dotorants qui ont démarré en 2000 et 1 dotorant en 2001. Le premier porte sur la dé�nition

et la oneption d'un outil de détetion des jahères et de onstrution à partir de elles-i de

grappes virtuelles utilisables pour le alul parallèle. Le seond point porte sur l'étude et la

mise en ÷uvre de plaeurs/ordonnaneurs appropriés à l'utilisation de es jahères.
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7.3 Collaboration INRIA-BULL : ation Dyade LIPS, 00-03

L'ation Dyade LIPS (LInux Parallel Solution) vise à fournir à Bull une ompétene dans

l'exploitation de grappes de PC sous Linux et à élaborer les outils prérequis à la onstitution

d'une o�re de solutions lients sur de telles grappes. L'évolution sur arhiteture IA64 fait

partie de l'ation. Les moyens mis en ÷uvre sont de deux ingénieurs (1 Dyade, 1 Bull) et 3

dotorants (1 Dyade, 2 Cifre Bull ).

Les travaux de thèses portent sur le transfert des tehnologies issues des projets APACHE

et SIRAC. Pour e dernier, il s'agit de proposer un OpenMP reposant sur la mémoire virtuelle

distribuée SiFS. Pour le projet APACHE, il s'agit de transférer les aquis d'Athapasan 0

et Pajé.

Le résultat esompté sur le premier point est une version thread aware et multi-réseaux

de MPI, qui se basera sur les tehniques de mariage Thread + ommuniation élaborées pour

la réalisation d'Athapasan 0 et sur le prototype du noyau de ommuniation thread aware

multi-réseaux en ours de développement au sein du projet APACHE (noyau exéutif Inuk-

titut)

Le seond point porte sur l'observation-visualisation multi-paradigme "salable" sur grappe

de grande taille. Il s'agit essentiellement d'adapter les outils de traçage et de visualisation

existants aux modèles de programmation utilisés sur les grappes PC-Linux et de résoudre les

problèmes posés par le passage à l'éhelle.

7.4 Mirosoft, 00-02

Le oopération ave Mirosoft Researh onerne plusieurs projets de reherhe de l'UR

Rh�ne-Alpes (REMAP, RESAM, SIRAC) dont le projet APACHE. Notre r�le dans ette ol-

laboration est le portage sur NT des outils de programmation parallèle Athapasan et Pajé

et l'évaluation d'une grappe de PC sous le système NT, donation.

MSR met à disposition sur 2 ans un ingénieur et une grappe de PC sous NT pour l'ensemble

des projets partiipants. Le projet APACHE dispose en outre d'un support ingénieur pour le

portage.

7.5 Projet RNRT VTHD (Vraiment très haut débit), 99-01

Ce sous-projet (2000-2001) a pour ambition d'expérimenter de nouvelles appliations qui

néessitent à la fois des apaités de visualisation et une grande puissane de alul. Bien que

l'INRIA possède toutes es ressoures, elles-i ne sont pas présentes sur un seul site. Elles sont,

en e�et, distribuées géographiquement parmi ses inq unités de reherhe. La présene d'une

infrastruture réseau, à très haut débit, a permis aux herheurs de l'INRIA d'expérimenter

des appliations apables d'exploiter les ressoures des entres onernés de l'INRIA quelque

soit la loalisation géographique de eux-i. Ce sous-projet est organisé sous forme de trois

ations, menées en parallèle par plusieurs projets de l'INRIA, et le projet APACHE met en

÷uvre, ave le projet Simbio, une appliation de simulation distribuée. L'année 2001 a permis

de mettre en plae la plateforme et d'e�etuer les premières expérimentation et e projet est

renouvelé.
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7.6 Projet RNTL Java Veri�er, 00-02

Ave PolySpae tehnologies et GEMPLUS, le travail a porté sur la parallélisation d'un

analyseur statique de programmes Java basé sur la tehnologie d'interprétation abstraite. Cet

analyseur disposera d'une version exploitant des arhitetures de PC parallèles a�n d'améliorer

les performanes de l'analyseur. L'outil développé (Fork Commander) apporte des gains signi-

�atifs de qualité et de produtivité sans modi�er le proessus de développement. Le projet

APACHE dispose du �nanement d'un ingénieur expert pour 6 mois.

7.7 Projet RNTL CLIC, 02-04

Le laboratoire ID et les soiétés Mandrakesoft et Bull doivent réaliser une distribution Linux

pour grappe de PC "lé en main". Cette oopération (2002-2003) onerne prinipalement les

outils d'exploitation (installation de la grappe, ommandes parallèles, systèmes de �hiers) et

les environnements de programmation (MPI, Athapasan).

Trois ingénieurs et une grappe de mahines IA64 multi-proesseurs sont �nanées dans le adre

de e projet.

7.8 Projet RNTL E-Toile, 02-04

Le projet APACHE est impliqué dans le projet RNTL ETOILE (ave divers laboratoire du

CNRS et CS) dont le but est de onevoir une plateforme d'exploitation de grilles de grappes

ainsi que de valider des appliations sur ette plate-forme. Les partenaires du projet dans e

projet sont nombreux, notamment le laboratoire PRiSM à Versailles, l'ation RESO à Lyon et

l'UREC du CNRS. Un �nanement pour 24 mois d'ingénieur expert ainsi que du matériel et

des frais de mission sont alloués à e projet.

7.9 Projet RNRT SIDRAH 02-04

Le projet APACHE est impliqué dans le projet RNRT SIDRAH ave Frane Teleom et

HP dont le but est de onevoir une plateforme expérimentale pour permettre à des objets

ommuniants de s'assembler spontanément, ou de s'agréger à une infrastruture existante,

et de faire béné�ier les utilisateurs des servies présents dans l'environnement virtuel ainsi

réé. Pour résoudre le problème de la distribution de servies, nous nous appuierons sur le

développement d'un " intergiiel " dédié. Par ontre, nous baserons notre approhe du problème

de l'hétérogénéité sur des adaptations des solutions atuelles, en les enrihissant vers les aspets

de onnexion spontanée et de support des onnexions volatiles. Le laboratoire ID dispose de

15 mois d'ingénieur expert et de 300KF.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

� Projet Grappe200 PC : un montage �nanier, pour un montant total de 4.8 MF, (MENRT

(UJF-INPG) 800KF, Région Rh�ne-Alpes 1.2 MF, Inria 2.5 MF, ENSL 300KF) va per-
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mettre d'aquérir une plateforme de 200PC réliés par un réseau à haut débit dès le début

de l'année 2002. Ce projet est mené onjointement par APACHE, REMAP et SIRAC.

Ce projet fait parti de CIMENT, une initiative des universités Grenobloise pour se doter

de moyens de alul distribués et performant, sous-tendu par une animation sientique

et une ation de formation.

� Partiipation à la genop�le Rhones-Alpes.

8.2 Ations nationales

� Partiipation au GDR-PRC ARP (Arhiteture, Réseaux, Parallélisme) à travers les a-

tions iHPerf (o-responsable B. Plateau) et Grappes (responsable J.-L. Pazat). iHPerf

est une initiative tournée vers les appliations néessitant du alul à haute performane

et Grappes est un groupe de travail qui s'intéresse aux nouvelles arhitetures d'inter-

onnexion.

� Partiipation au groupe de travail OSP sur les algorithmes d'approximation et la re-

herhe loale, dirigé par E. Bampis.

� Partiipation au groupe de travail Algèbres tropiales, ation initative transversale des

GdR-PRC ALP et AUTOMATIQUE.

� Ations de reherhe oopérative COUPLAGE 2000-2001 (responsable T. Nguyen, IN-

RIA Rh�ne-Alpes) sur l'étude d'une méthodologie pour le ouplage de ode ave CORBA

d'appliations distribuées pour la de simulation (numérique).

� Ation ACI Grid d'animation AGRIBES. Le projet APACHE est porteur d'un projet

d'animation �nané dans le adre de l'ACI GRID. Le but de e projet est de réer des

axes de ollaboration entre des équipes travaillant dans le alul sienti�que, les bases

de données et le parallélisme autour de la problématique système pair-à-pair pour la

gestion de grandes quantités de données. Les partenaires de e projet le CEA, le LIP6,

le laboratoire PRiSM, l'IN2P3, le CESR et la division PC des HP labs.

� Ation ACI Grid d'animation GRID2. Le projet APACHE partiipe à une ation d'ani-

mation �nanée dans le adre de l'ACI GRID (2002-2004) dont l'objetif est la di�usion

et l'organisation de renontres entre les herheurs impliqués dans les travaux autour des

thèmes "arhiteture des logiiels et langages", "support d'exéution et middleware",

"modèles et algorithmique", "algorithmique et appliations", Les partenaires de e pro-

jet le CCH (Nany), l'IRISA (Rennes), le LaBRI (Brodeaux), le LAMI (Evry), le LIFL

(Lille), le LIP6 (Lyon), le LIRMM (Montpellier), et le LRI (Paris).

� Ation ACI Grid Projet DOC-G. Le projet APACHE partiipe à l'ation DOC-G : Dé� en

Optimisation Combinatoire sur Grappes. Le but de e projet, �nané par l'ACI GRID, est

l'utilisation d'une grille pour résoudre des hallenges en optimisation. En ollaboration

ave les laboratoires PRISM, LIFL, il s'agit d'une part de oupler les méthodes les plus

performantes d'optimisation (Branh&Bound, Branh&Cut, méta-heuristiques pour la

onstrution de solutions initiales) et d'autre part, grâe à l'interfae de programmation

Athapasan, de les paralléliser et de les rendre interopérables.

� Ation ACI Grid Projet CGP2P. Le projet APACHE partiipe à l'ation CGP2P qui a

pour objetif le développement d'une plate-forme intégrant des systèmes de Calul Global

et Pair à Pair. Ce type de système se propose de féderer l'exploitation de ressoures (pro-
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esseurs ou disques) de milliers de PC individuels. Les partenaires de e projet sont des

équipes faisant parties des laboratoires : ASCI (Orsay), LAL (Orsay), LaRIA (Amiens),

LIFL (Lille) et LRI (Orsay).

8.3 Ations européennes

� Partenaire du projet européen GRID, qui onsiste à réaliser, tester, utiliser une grille de

alul onstruite sur le territoire européen. Ce projet est mené par le CERN et le maitre

d'÷uvre en Frane est le CNRS (C. Mihau). Notre apport se situe au niveau du logiiel

support.

� Partenaire du projet DONET (Disrete Optimization Network), 1998-2002.

8.4 Relations bilatérales internationales

8.4.1 Ations intégrées du MAE et MENESR :

� Europe :

Polonium : ave l'Université de Gdansk en Pologne pour l'évaluation (performanes et

onformité) de Athapasan.

Polonium : ave l'Université de Poznan en Pologne pour la parallélisation d'algorithmes

d'alignements multiples de séquenes biologiques. Durée 1 an renouvelable jusqu'à

3 ans.

Proteus : ave l'université de Ljubljana en Slovénie sur l'étude de problèmes de loali-

sation. Durée 1 an renouvelable jusqu'à 3 ans.

Proope : ave l'université de Kiel en Allemagne sur les algorithmes d'approximation

garantie pour l'ordonnanement. Durée 2 ans (2001-2002)

� Afrique :

Maro : ave l'Université d'Oujda (Prof. M. Daoudi) sur l'exploitation des grappes de

PCs (ACI MA/01/19 du Comité Frano-Maroain).

Tunisie : ave la faulté des sienes de Tunis sur l'algorithmique et la programmation

parallèles (Projet CMCU). Durée 2 ans (2001-2002)

8.4.2 Europe, hors Ations intégrées :

� CORE Louvain la Neuve : partenaire dans un onsortium SCIENCE

� IASI-CNR Rome : partenaire dans un onsortium SCIENCE

� Université de Cologne : Partenaire dans un onsortium SCIENCE Visite de 6 mois de

M. Thienel sur bourse apital humain et mobilité.

� Projet de oopération INRIA/ICCTI Frane-Portugal : �Débogueur visuel pour pro-

grammes parallèles� mené en oopération ave le Departamento de Informátia de l'Uni-

versidade Nova de Lisboa, 1999-2000.
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8.4.3 Amérique du Nord

� Relations ave le Mexique.

Collaboration ave la "Univeritad Autonoma Metropolitana Mexio" (UAM) ave la

Pr E.Perez-Cortes sur la thématique de la trae d'appliations distribuées à base de

omposants. Dans le adre du projet de laboratoire frano-mexiain en informatique et

automatique LAFMIA (signature de la onvention en janvier 2002), ollaboration ave

le Pr. V. German-Sanhez du LANIA à Jalapa sur la thématique infrastruture de

servies distribués. Collaboration ave le CICESE (Ensenada) ave le Pr. A. Thernykh

sur l'évaluation de performanes de grappes.

8.4.4 Amérique du Sud

� Projet CNPq-INRIA PAGE ave les universités de Porto Alegre au Brésil (Universidade

Fédéral do Rio Grande do Sul UFRGS, Ponti�ia Universidade Catholia do Rio Grande

do Sul PUC) sur le thème programmation parallèle de grappes et les outils d'évaluation

de performane. Durée 2 ans (1999-2000).

� Projet CNPq-CNRS ave les universités de Sao Paulo et Fortaleza au Brésil sur l'impat

des ommuniations sur l'ordonnanement de tâhes parallèles. Durée 1 an.

8.5 Visites et invitations de herheurs

� M. Thienel, Université de Cologne, 2000, 6 mois.

� Paulo Fernandes, université PUC, Porto Alegre, Brésil, 2001, 2 mois

� William Stewart, université de Caroline du Nord, Raleigh, USA, 2001, 2 mois

� Andreï Thernyk, CICESE, Ensenada, Mexique, 2000, 2 mois

8.6 Centre de ressoures et ompétenes pour les grappes de alul

Le projet gère un entre de ressoures et de ompétenes dirigé par Ph. Augerat et installé

dans les loaux de l'INRIA-RA. Les ompétenes sont dans les mains de deux ingénieurs

assoiés de l'INRIA (S. Derr et W. Billot) et de trois ingénieurs experts (S. Martin, C. Robert

et A. Defrenne). Le entre de ressoures possède une grappe de 225 PC monoproesseurs

reliés par un réseau Ethernet et des mahines bi-proesseurs permettant d'évaluer diverses

arhitetures (P3, P4, Athlon, Itanium).

Le entre a ouvert ses plateformes de alul aux projets de reherhe extérieurs. Ce sont

aujourd'hui 60 équipes de Frane et de l'étranger qui travaillent au sein de notre entre de

ressoures en partiulier sur la grappe I-luster. Une moitié d'entre elles développent des ap-

pliations typique du alul (dynamique moléulaire, oéanographie, et), l'autre évalue et

développe les nouvelles tehnologies liées aux grappes de PC et aux grilles de grappes.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

� Organisation d'éoles et de renontres :
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� Partiipation à des omités de programme :

RenPar'13 : 13ième Renontres Franophones du Parallélisme - Paris, La Villette (Avril

2001) ; IPDPS 2001, Berkeley USA (Avril 2001) ; International Workshop on Sheduling

and Teleommuniations, San Franiso, USA (Avril 2001) ; PDCAT'2001, Taipei, Tai-

wan (Juillet 2001) ; PCS 2001, Irvine, USA (Aout 2001) ; PPAM'01, Poland (Septembre

2001) Algotel 2001, Saint Jean de Luz,Frane (2001) ; PNPM 2001, Aahen, Allemagne

(Septembre 2001) ; STACS 2002, Antibes, Frane (Mars 2002) ; Europar 2002, Paderborn,

Allemagne (Septembre 2002) ; SPAA 2002, Winnipeg, Canada (Aout 2002) ; Renpar 14,

Hammamet, Tunisie (Avril 2002) ; International Workshop on Parallel Matrix Algorithms

and Appliations, Genève, Suisse (Otobre 2002) ; SBAC 2002, Vitoria, Brésil (Otobre

2002) ; HeteroPar 2002, Mosou, Russie (Otobre 2002) .

� Membre de omités d'édition :

Calulateurs Parallèles, olletion de livres Studies in Computer and Communiations

Systems-IOS Press ; Handbook on Parallel and Distributed Proessing, Springer Verlag ;

Parallel Computing Journal, series Advanes in parallel proessing, Elsevier Press.

9.2 Enseignement universitaire

� Éoles d'ingénieurs : ENSIMAG-ENSGI

Algorithmique et Programmation (90h, B. Plateau)

Système d'exploitation (36h, B. Plateau)

Evaluation des performanes (21h, B. Plateau)

Outils mathématiques pour la modélisation (40h, D. Trystram)

Atelier d'expérimentations numériques (24h, D. Trystram)

Systèmes à événements disrets (24h, J.-M.. Vinent)

Évaluation de performanes de systèmes et de réseaux (27h, J.-M. Vinent)

Systèmes distribués (21h, Y. Denneulin)

Séurité des systèmes d'information (11h, Y. Denneulin)

� Liene-Maîtrise d'informatique, IUP, Magistère

Arhitetures logiielles et matérielles (96h, Ph. Waille)

Systèmes et programmation onurrente (18h, Ph. Waille)

Algorithmique répartie (36h, J. Briat, J.-M. Vinent)

Mesure et évaluation de performanes (27h, J.-M. Vinent)

Langages et Programmation- Analyse probabiliste (36h, J.-M. Vinent)

Proessus ommuniants (27h, T. Gautier)

Systèmes, Réseaux et Apliations distribuées (36h, J. Briat)

Réseaux (54h, J. Briat)

Initiation à la programmation parallèle (36h, J. Chassin)
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� DEA d'Informatique, Système et Communiation

Calul Parallèle (24h, T. Gautier, J.-L. Roh et D. Trystram)

Évaluation de performanes (20h, J.-M. Vinent, B. Plateau et J. Chassin)

Arhiteture en grappes pour le alul haute-performane et les servie des données

(18h, J. Briat, Y. Denneulin et X Rousset De Pina)

Constrution d'appliations parallèles et réparties (21h, R. Balter, L. Bellissard et Y.

Denneulin)

� DEA Automatique et Produtique

Comparaison stohastique dans les systèmes à événements disrets (30h, J.-M. Vinent)

� DEA ROCO (Reherhe Opérationnelle et Optimisation Combinatoire)

Théorie de la omplexité (24h, C. Rapine et D. Trystram)

� DESS informatique double ompétene

Système et matériel (28h, Ph. Waille)

� DESS ingénierie mathématique

Évaluation de performanes (24h, J.-M. Vinent)

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

� B. Plateau, invitée INFORMS 2001, Maui, Hawai, USA, juin 2001.

� D. Trystram, invité au olloque IWSC, San franiso, USA, avril 2001.

� D. Trystram, invité au olloque New Trends on Sheduling, au CIRM, Luminy, Frane,

septembre 2001.

� D. Trystram, invité à la onférene internationale PPAM'01, Pologne, septembre 2001.

� D. Trystram, invité aux journées du parallélisme, Tunis, Tunisie, otobre 2001.

� D. Trystram, séminaire invité à Tenerife, Espagne, Deembre 2001.

� P. Augerat, JTE-luster omputing, Besanon 2001

� P. Augerat, "journée petafolps et simulation", CEA Paris, 2001
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