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2 Présentation et obje
tifs généraux

2.1 Panorama

Résumé : Le projet a pour obje
tif général la programmation des grappes de


al
ulateurs pour des appli
ations utilisant des te
hniques de simulation numérique

distribuée. Le projet a pour ambition de 
onstruire des mé
anismes systèmes et des

environnements logi
iels en vue de fa
iliter la mise en ÷uvre de telles appli
ations.

Il s'agit notamment d'étudier les mé
anismes logi
iels permettant de fa
iliter la


on
eption et l'expérimentation d'appli
ations ayant pour 
ible des ar
hite
tures

qui sont, par nature, à la fois parallèles et distribuées. Les re
her
hes menées par le

projet sont organisées selon deux grands thèmes : la programmation de grappes

de 
al
ulateurs homogènes et la programmation de grappes hétérogènes
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de 
al
ulateurs. Pour atteindre 
es obje
tifs, nos travaux s'appuient sur une plate-

forme, en 
ours de montage à l'IRISA, 
onstituée d'un ensemble 
onséquent de

grappes de 
al
ulateurs. Le projet a également pour ambition de �valider� le résultat

de ses re
her
hes en prenant en 
ompte des appli
ations par une parti
ipation a
tive

à des a
tions de transfert te
hnologique.

2.1.1 Le parallélisme pour 
al
uler vite

L'émergen
e de nouvelles te
hnologies dans le domaine des ar
hite
tures de pro
esseurs,

de 
al
ulateurs et des réseaux permet d'entrevoir de nouvelles appli
ations fondées sur une

utilisation intensive de la simulation numérique. Le parallélisme, qu'il soit à grain �n au

sein d'un pro
esseur ou bien à gros grain au sein d'un 
al
ulateur parallèle, a permis de réduire


onsidérablement les temps de 
al
ul des appli
ations qui utilisent des te
hniques de simulation

numérique. Un simple PC muni de quelques pro
esseurs permet désormais de réaliser une

simulation 
omplexe en quelques heures dans des domaines très variés tels que la déformation de

stru
ture, l'é
oulement des �uides, la propagation des ondes, la 
ompatibilité éle
tromagnétique

ou bien en
ore dans le domaine de la �nan
e. Ces temps de 
al
ul 
ontinueront de dé
roître ave


l'arrivée pro
haine d'une nouvelle génération de pro
esseurs pour les PC. Il est prévu que les

PC (multi-pro
esseurs) o�riront des niveaux de performan
e 
rête de l'ordre de 10 Giga-�ops

d'i
i moins d'un an. Ces 
hi�res doubleront l'année suivante. La simulation numérique n'est

don
 plus synonyme de super
al
ulateurs 
oûteux réservés uniquement aux grandes industries

(aéronautique, automobile, nu
léaire, ...).

Cette évolution va rendre les te
hniques de simulation numérique a

essibles à un plus

grand nombre d'a
teurs é
onomiques, dont notamment des PME/PMI. Les 
ontraintes, �xées

par un mar
hé de plus en plus mondialisé, vont imposer aux a
teurs é
onomiques, quelle que

soit leur taille, de réduire de façon très signi�
ative les délais et les 
oûts de 
on
eption. La

simulation numérique sera un outil in
ontournable et prendra un réel essor dans les années

futures.

L'adoption de 
ette te
hnologie posera des problèmes nouveaux et qui ne pourront pas être

résolus par le parallélisme. En e�et, l'utilisation 
roissante de la simulation va faire naître

le besoin non plus de simuler un seul aspe
t d'un problème mais un plus grand nombre de

phénomènes physiques. Jusqu'à maintenant, et malgré l'évolution rapide de la te
hnologie des

pro
esseurs, la performan
e des ma
hines ne permet pas de simuler 
omplètement le 
omporte-

ment d'un système physique 
ar 
ela met en jeu un grand nombre de modèles mathématiques

dont la résolution est trop 
oûteuse en temps de 
al
ul. Par 
onséquent, la simulation 
on
erne

le plus souvent un seul aspe
t physique d'un problème (la déformation de stru
ture ou bien

l'é
oulement d'un �uide).

2.1.2 La distribution pour résoudre de nouveaux problèmes

L'utilisation d'une grappe de 
al
ulateurs inter
onne
tés via un réseau à très haut débit

o�re désormais un niveau de performan
e su�sant pour envisager l'utilisation de te
hniques de

simulation numérique distribuée. Il s'agit non plus d'utiliser un seul 
ode mais un ensemble

de 
odes, qui 
ollaborent entre eux, permettant ainsi d'améliorer la qualité de la simulation
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en prenant en 
ompte un plus grand nombre de phénomènes physiques. La 
ontrainte de

performan
e n'est pas la seule qui rend né
éssaire la simulation numérique distribuée. Dans un

système é
onomique mondialisé, la réalisation de grand projets industriels né
essite de mettre

en 
ommun un ensemble d'expertises qui sont apportées par di�érentes so
iétés, 
ha
une ayant

ses propres outils de simulation numérique.

La simulation numérique de plusieurs phénomènes physiques né
essite l'utilisation d'en-

vironnements logi
iels qui permettent d'intégrer et de 
oupler plusieurs 
odes de simulation.

Cette intégration né
essite à la fois des te
hniques relevant du parallélisme et du distribué.

Le parallélisme permet de répondre aux 
ontraintes de performan
e alors que le distribué est

imposé pour satisfaire les exigen
es en ressour
es et prendre en 
ompte la lo
alisation géogra-

phique des équipements ou des expertises.

Par exemple, l'exé
ution simultanée de plusieurs 
odes de simulation sur une même ma
hine

peut être rendue ine�
a
e, voire impossible, par le manque de ressour
es mémoire. La distri-

bution s'impose don
 a�n de pouvoir exploiter un plus grand nombre de ressour
es disponibles

sur un réseau. Deux 
odes peuvent s'exé
uter plus rapidement sur deux ma
hines même s'il

faut é
hanger des données 
ar les mé
anismes de pagination sont souvent plus 
oûteux (a

ès

disque) que des 
ommuni
ations sur les réseaux à très haut débit a
tuellement disponibles.

La né
essité de distribution peut être imposée par l'appli
ation elle-même. Deux so
iétés

qui parti
ipent à la 
on
eption d'un produit (un avion par exemple) peuvent avoir à simuler des

parties di�érentes du produit (une antenne et le fuselage). Au
une des so
iétés n'étant disposée

à 
ommuniquer son savoir faire (modélisation des objets par exemple), 
elles-
i souhaitent

e�e
tuer la simulation en utilisant leurs propres ressour
es de 
al
ul 
onne
tées par l'Internet.

La visualisation des résultats d'une simulation peut également imposer la distribution des


odes de simulation en fon
tion de la lo
alisation des ressour
es graphiques (
entre de réalité

virtuelle par exemple).

2.1.3 Les problèmes abordés par le projet

La 
on
eption d'une appli
ation, fondée sur des te
hniques de simulation numérique distri-

buée, pose de nombreux problèmes à la fois du point de vue de la 
ompatibilité des méthodes

numériques (
ouplage de 
odes) et du point de vue des 
on
epts informatiques né
essaires

pour en fa
iliter le déploiement. Le projet Paris 
ontribue à 
e deuxième aspe
t en étudiant les

mé
anismes logi
iels né
essaires à la simulation numérique distribuée sur des grappes de 
al
u-

lateurs. Le problème est di�
ile à la fois par la 
omplexité de l'ar
hite
ture matérielle qui est la


ible du projet Paris et par la nature des appli
ations traitées. Une appli
ation de simulation

numérique distribuée peut être vue 
omme un ensemble de 
odes de simulation indépendants

qui peuvent être de nature séquentielle ou parallèle. L'obje
tif des travaux du projet Paris est

de proposer des servi
es système et des environnements logi
iels qui permettent d'exé
uter 
e

type d'appli
ations, sous forme de 
omposants logi
iels, à la fois sous des 
ontraintes de per-

forman
e et de fa
ilité d'utilisation. La �gure 1 résume l'appro
he suivie par le projet Paris.

Une appli
ation de simulation numérique distribuée peut alors être vue 
omme un ensemble

de 
omposants logi
iels inter
onne
tés par un bus logi
iel. Un 
omposant est implanté soit

sous forme d'un seul pro
essus (
omposant séquentiel) ou de plusieurs pro
essus (
omposant

parallèle). Il s'agit de permettre l'exé
ution de 
es 
omposants sur une grappe de 
al
ulateurs
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Fig. 1 � Programmation d'une grappe de 
al
ulateurs à l'aide de 
omposants logi
iels.

telle que 
elle présentée dans la �gure 1. Une grappe de 
al
ulateurs homogènes peut être vue


omme un seul 
al
ulateur permettant l'exé
ution d'un 
omposant logi
iel parallèle.

La programmation d'une grappe de 
al
ulateurs est rendue 
omplexe par la distribution

physique des ressour
es (pro
esseurs, mémoires, disques). Chaque ma
hine dispose de son

propre système d'exploitation en 
harge de gérer ses ressour
es matérielles. Notre obje
tif

est d'o�rir à l'utilisateur une vision unique de l'ensemble de la grappe de 
al
ulateurs. Il s'agit

notamment de masquer la distribution des ressour
es (pro
esseurs, mémoires, disques, réseau)

d'une grappe de 
al
ulateurs à la fois parallèle (plusieurs pro
esseurs qui partagent une mé-

moire) et distribués (un ensemble de ma
hines qui disposent 
ha
une de leur propre mémoire).

La distribution des ressour
es n'est pas le seul problème à prendre en 
ompte. Le 
ara
tère

homogène ou hétérogène (au sens des pro
esseurs, des réseaux et des systèmes d'exploitation)

d'une grappe de 
al
ulateurs implique des appro
hes di�érentes pour atteindre les obje
tifs

que se �xe le projet Paris.

Dans le 
as des grappes homogènes, où les 
al
ulateurs de la grappe sont identiques, nous

adoptons une appro
he système en 
on
evant des servi
es de gestion uni�ée des ressour
es

pro
esseurs, mémoires et disques de la grappe ainsi que des outils pour les exploiter. Ces ser-

vi
es sont destinés à supporter l'exé
ution de 
omposants logi
iels parallèles. Cette appro
he

suppose l'utilisation d'un système d'exploitation dont les sour
es sont librement a

essibles, en

l'o

urren
e Linux. Pour la programmation d'une grappe 
onstituée d'éléments homogènes et

hétérogènes, 
omme 
elle présentée dans la �gure 1, une autre appro
he est né
essaire 
ar la

grappe est 
onstituée de 
al
ulateurs di�érents, 
ha
un ayant son propre système d'exploita-

tion, éventuellement fon
tionnant sur des ar
hite
tures de pro
esseurs di�érents. Dans 
e 
as,

nous adoptons une appro
he de type middleware

1

pour 
on
evoir des servi
es de gestion de

ressour
es. Il s'agit don
 de 
on
evoir des environnements logi
iels distribués ou des ma
hines

virtuelles qui s'appuieront sur les servi
es o�erts par les di�érents systèmes d'exploitation

des 
al
ulateurs et sur 
eux que nous aurons 
onçus pour les grappes homogènes. Ces deux

appro
hes 
onstituent les deux axes de re
her
he du projet Paris.

Bien que le projet Paris s'intéresse essentiellement aux appli
ations de simulation nu-

1

Un middleware est un logi
iel se situant entre un pro
essus 
lient et un pro
essus serveur et qui o�re des

servi
es supplémentaires
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mérique, nous n'ex
luons pas d'appliquer les résultats de nos re
her
hes à d'autres domaines

appli
atifs (traitement d'images, synthèse d'images, traitement des données) en 
ollaboration

étroite ave
 d'autres d'équipes de re
her
he spé
ialistes de 
es domaines.

2.2 Programmation des grappes de 
al
ulateurs homogènes

Mots 
lés : mémoire virtuelle partagée, système de gestion de �
hiers parallèles, HPF,

Java, OpenMP.

Résumé : La gestion e�
a
e des ressour
es au sein d'une grappe de 
al
ulateurs

est essentielle pour l'obtention de la haute performan
e. Nous étudions les 
on
epts

qui permettent de gérer la mémoire (mémoire virtuellement partagée), les disques

(système de gestion de �
hiers parallèles) et les pro
esseurs (migration de pro
es-

sus). Des études sont en 
ours sur di�érentes ar
hite
tures : système parallèle (Ne


Cenju-4) et grappes de p
. Nous nous intéressons notamment à l'intégration de


es di�érents 
on
epts au sein d'un système distribué pour grappes de p
. Nous

utilisons 
es mé
anismes de gestion de ressour
es pour 
on
evoir des exé
utifs pour

des langages parallèles.

Il s'agit d'étudier, de 
on
evoir et de réaliser desmé
anismes système pour une meilleure

gestion des ressour
es dans une grappe de 
al
ulateurs homogènes inter
onne
tés par un

réseau à très haut débit. Ce type d'ar
hite
ture permet d'o�rir, pour 
ertaines appli
ations,

des performan
es équivalentes à des multipro
esseurs beau
oup plus 
oûteux. En e�et, le 
oût

d'une grappe de 
al
ulateurs évolue linéairement par rapport au nombre de pro
esseurs, 
e

qui n'est pas le 
as des ar
hite
tures multipro
esseurs o�rant un système à image unique pour

lesquels il est né
essaire de 
on
evoir des mé
anismes d'inter
onnexion, sur bus mémoire, très

performants et don
 
oûteux.

Notre obje
tif est de permettre à des 
omposants logi
iels parallèles d'exploiter les res-

sour
es d'une grappe de 
al
ulateurs. Dans 
e domaine, nous souhaitons adopter une appro
he

globale dans la gestion des ressour
es (mémoire, disque, pro
esseur). Nous pensons, en e�et,

que le su

ès des grappes de 
al
ulateurs dépend fortement des 
apa
ités à en gérer globale-

ment les ressour
es. L'utilisateur ne doit voir qu'une seule ma
hine plut�t qu'un ensemble de

ma
hines ayant 
ha
une ses propres ressour
es. Il ne s'agit don
 pas de gérer un réseau de


al
ulateurs en ma
hine parallèle à mémoire distribuée 
omme le font la plupart des projets

a
tuels. Bien que la gestion mémoire (pagination à distan
e, mémoire virtuellement partagée),

la gestion des disques (RAID, systèmes de gestion de �
hiers distribués ou parallèles), la ges-

tion des pro
esseurs (pla
ement et migration de pro
essus) sont des mé
anismes qui ont fait

l'objet de nombreuses études, par notamment les membres de 
e projet, très peu d'e�orts ont

été à 
e jour 
onsentis pour 
on
evoir une gestion de ressour
es globale et intégrée dans

laquelle l'ensemble de 
es mé
anismes doivent 
oopérer pour o�rir la meilleure performan
e.

Ce
i 
onstitue une des originalités des re
her
hes qui sont menées par le projet Paris. D'autre

part, nous prenons en 
onsidération une 
ara
téristique importante asso
iée à l'utilisation de

grappes de 
al
ulateurs : la défaillan
e d'un 
onstituant de la grappe. Il s'agit notamment de

satisfaire à la fois les 
ontraintes de performan
e et de disponibilité.
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En parallèle à 
ette a
tivité système, nous étudions la 
on
eption d'exé
utifs pour le

support de langages parallèles sur des grappes de 
al
ulateurs homogènes. Un exé
utif est

un mé
anisme logi
iel o�rant des servi
es spé
i�ques pour l'exé
ution de programmes é
rits

dans un langage parti
ulier. Son obje
tif est de spé
ialiser des mé
anismes systèmes généraux

(gestion mémoire, 
ommuni
ation, ordonnan
ement des tâ
hes,...) a�n d'atteindre la meilleure

performan
e de l'ar
hite
ture 
ible et de son système d'exploitation. L'originalité de notre

appro
he est d'utiliser le 
on
ept de mémoire virtuelle partagée 
omme mé
anisme de base

pour la 
ommuni
ation au sein de 
es exé
utifs. Nous nous intéressons en parti
ulier à deux

langages : Fortran (ave
 ses extensions parallèles HPF

[Hig93℄

et OpenMP

[00o00℄

) et Java. Le

langage Fortran est traditionnellement très utilisé dans les appli
ations de simulation que nous

visons. Le langage Java quant à lui 
ommen
e à être utilisé dans 
e domaine en parti
ulier pour

des appli
ations irrégulières où les stru
tures de données ne sont pas des tableaux. Il s'agit un

peu d'un �pari sur l'avenir� mais qui nous paraît réaliste. En e�et, de nombreux travaux sur

Java permettent de lever les prin
ipales limitations de performan
e

[MMBC97℄

.

HPF, OpenMP et Java sont des langages qui permettent d'exprimer du parallélisme par

les données (HPF), par le 
ontr�le (OpenMP) ou par les tâ
hes (Java). Malgré l'abandon

des ma
hines massivement parallèles, nous pensons que l'appro
he du langage HPF garde

tout son intérêt 
ompte tenu des évolutions probables des te
hnologies asso
iées aux grappes.

Des te
hnologies matérielles, qui o�rent un adressage global de type CC-NUMA, émergent

[WGH

+

97,Gen98,Seq99℄

et l'appro
he HPF, qui permet de spé
i�er la distribution de données, peut

permettre de mieux gérer la mémoire partagée au sein d'une telle grappe. En 
e qui 
on
erne

OpenMP, il s'agit d'une tentative de standardisation très ré
ente qui permet de programmer, de

façon portable, des 
al
ulateurs à mémoire partagée (SMP pour Symmetri
 Multi-Pro
essing)

à faible nombre de pro
esseurs. Si OpenMP est un su

ès, il se posera rapidement le problème

d'utiliser une grappe de 
al
ulateurs SMP pour a

élérer l'exé
ution de programmes OpenMP.

Ce
i ne pourra se faire sans étendre les te
hniques de 
ompilation asso
iées aux ar
hite
tures

de type CC-NUMA (a

ès non uniforme aux mémoires), voire à mémoires distribuées. En�n,

pour le langage Java, il semble intéressant de pouvoir utiliser une grappe de 
al
ulateurs pour

exé
uter des tâ
hes légères en exploitant au mieux les ressour
es pro
esseur d'une grappe.

[Hig93℄ High Performan
e Fortran Forum, � High Performan
e Fortran Language Spe
i�
ation,

version 1.0 �, rapport de re
her
he n

o

CRPC-TR92225, Houston, Tex., 1993, http://
iteseer.

nj.ne
.
om/fortran92high.html.

[00o00℄ � OpenMP Fortran Appli
ation Program Interfa
e �, 2000.

[MMBC97℄ G. Muller, B. Moura, F. Bellard, C. Consel, � Harissa: A Flexible and E�
ient Java

Environment Mixing Byte
ode and Compiled Code �, in : Pro
eedings of the 3rd Conferen
e on

Obje
t-Oriented Te
hnologies and Systems, Usenix Asso
iation, p. 1�20, Berkeley, juin 16�20 1997.

[WGH

+

97℄ W.-D. Weber, S. Gold, P. Helland, T. Shimizu, T. Wi
ki, W. Wil
ke, � The Mer
ury

Inter
onne
t Ar
hite
ture: A Cost-e�e
tive Infrastru
ture for High-performan
e Servers �, in :

Pro
eedings of the 24th Annual International Symposium on Computer Ar
hite
ture (ISCA-97),

Computer Ar
hite
ture News, 25,2, ACM Press, p. 98�107, New York, juin 2�4 1997.

[Gen98℄ D. General, � Data General's NUMALiiNE Te
hnology: The Foundation for the AV 25000

Server �, o
tobre 1998.

[Seq99℄ Sequent, � Sequent's NUMA-Q Ar
hite
ture �, 1999.
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Pour les trois langages 
ités, nous nous appuyons sur les mé
anismes systèmes étudiés dans

le 
adre du projet, et prin
ipalement sur les mé
anismes de gestion mémoire (mémoire virtuelle

partagée). Dans le 
as du langage HPF, la plupart des travaux de re
her
he qui se sont inté-

ressés à 
e langage ont utilisé l'é
hange de messages 
omme mé
anisme de base. De nombreux

problèmes sont en
ore sans solution 
omme par exemple la rédu
tion des 
oûts d'a

ès aux

tableaux physiquement distribués ou la gestion des a

ès irréguliers (par indire
tion). L'utilisa-

tion d'un adressage global est un moyen de résoudre 
es problèmes. Les résultats de 
es travaux

pourront être utilisés si des mé
anismes d'adressage global apparaissent sur les grappes 
omme

nous le pensons. En 
e qui 
on
erne les langages OpenMP et Java, l'exé
ution de programmes

sur une grappe de 
al
ulateurs pose de nombreux problèmes dus à la façon d'exprimer le pa-

rallélisme. Dans les deux 
as, elle né
essite l'utilisation d'un mé
anisme d'adressage global qui

n'est normalement pas présent sur une grappe de 
al
ulateurs. Là en
ore, nous nous appuyons

sur les mé
anismes systèmes, mémoire virtuelle partagée et migration de pro
essus, a�n de


on
evoir des exé
utifs spé
ialisés pour les langages OpenMP et Java.

2.3 Programmation d'une grappe hétérogène de 
al
ulateurs

Mots 
lés : Programmation parallèle et distribuée, meta
omputing, CORBA, grilles de


al
ul, environnement de 
ouplage de 
odes.

Résumé : L'a

roissement rapide de la performan
e des 
al
ulateurs et des ré-

seaux permet d'envisager des te
hniques de simulation numérique par 
ouplage de


odes. Il s'agit non plus de simuler un seul aspe
t physique d'un problème mais plu-

sieurs phénomènes physiques simultanément. Ainsi, par exemple, on pourra simuler

le 
omportement d'un satellite dans l'espa
e en y intégrant la dynamique, la ther-

mique, la déformation de stru
ture et l'optique. L'enjeu est de réduire les temps de


on
eption d'objets manufa
turés. Pour permettre 
ette simulation multi-physique,

il est né
essaire d'utiliser un ensemble de ressour
es de 
al
ul disponibles sur un ré-

seau a�n de permettre l'exé
ution simultanée, et de façon 
oordonnée, de plusieurs


odes de simulation. L'obje
tif de 
e thème de re
her
he est de 
on
evoir des te
h-

nologies qui permettent la 
onstru
tion d'environnements logi
iels qui permettent

de supporter e�
a
ement l'exé
ution d'appli
ations de simulation numérique dis-

tribuée.

En 
e qui 
on
erne 
et axe, nous 
ontribuons à la 
on
eption d'une infrastru
ture logi
ielle,

ou Problem Solving Environment (PSE). Ce type d'environnement logi
iel est rendu né
essaire

par l'utilisation intensive de la simulation numérique lors des étapes de 
on
eption d'objets

manufa
turés, 
omme les avions ou les automobiles. A titre d'illustration, la 
on
eption de la

pro
haine génération d'avions né
essitera l'utilisation d'une dizaine de milliers de programmes

informatiques qui sont développés en interne ou bien par des so
iétés éditri
es de logi
iels

[RB96℄

. Beau
oup de 
es programmes 
on
ernent la simulation physique du 
omportement de

[RB96℄ J. R. Ri
e, R. F. Boisvert, � From S
ienti�
 Software Libraries to Problem-Solving En-

vironments �, IEEE Computational S
ien
e & Engineering 3, 3, Automne 1996, p. 44�53,

http://www.
omputer.org/
se/
s1996/
3044abs.htm.
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telle ou telle partie de l'objet. Cependant, la simulation n'est pas une �nalité en soi, elle est

partie intégrante du pro
essus d'optimisation dans la 
on
eption d'un système physique. Il

est don
 né
essaire d'intégrer l'ensemble des logi
iels de simulation au sein d'un PSE a�n de

permettre de modi�er simplement les paramètres essentiels du système physique et d'observer

le résultat de 
es modi�
ations par simulation.

Un PSE doit permettre d'exploiter les ressour
es d'une grappe hétérogène de 
al
ulateurs,

dispersés géographiquement, en vue d'exé
uter des appli
ations de simulation numérique dis-

tribuée. Nous 
onsidérons un ensemble de grappes de 
al
ulateurs homogènes et de 
al
ulateurs

hétérogènes inter
onne
tés par un réseau lo
al. Un PSE 
orrespond à l'intégration d'un en-

semble d'outils et de 
odes de simulation pour résoudre un problème donné

[RB96℄

. Ces outils

(pour le prétraitement ou la visualisation) et 
es 
odes de 
al
ul n'ont souvent pas été 
onçus

dans une optique d'intégration. Ils ont été développés le plus souvent sur des ar
hite
tures

parti
ulières (parallèles) ; dans 
ertains 
as, les sour
es ne sont pas disponibles. Ce
i impose

don
 de prendre en 
ompte l'hétérogénéité des 
odes.

Notre re
her
he dans 
e domaine 
onsiste à identi�er des servi
es génériques pour la 
on
ep-

tion de PSE. Il s'agit, notamment, de 
on
evoir des servi
es au dessus des systèmes d'exploita-

tion qui permettent, 
omme pré
édemment, de masquer la distribution physique des ressour
es.

La di�
ulté provient essentiellement de l'hétérogénéité des ressour
es (di�érents 
al
ulateurs)

et de la di�
ulté à fournir des niveaux de performan
e élevés de par l'utilisation intensive des

réseaux. L'hétérogénéité impose de prendre en 
ompte les problèmes tels que la représentation

de données di�érente entre 
al
ulateurs (et, dans 
ertains 
as, entre appli
ations) ainsi qu'une

administration et des règles de sé
urité spé
i�ques à 
haque ma
hine. La 
on
eption de tels ser-

vi
es est indisso
iable du modèle de programmation que nous avons 
hoisi pour la 
on
eption

d'appli
ations en simulation numérique distribuée. Nous rappelons que 
e type d'appli
ation

est un ensemble de 
odes 
omplexes 
ouplés entre eux. Nous avons don
 naturellement adopté

une appro
he par 
omposants logi
iels 
omme modèle de programmation. Plus pré
isément,

nous avons 
hoisi d'utiliser une te
hnologie à objet distribué de type CORBA (Common Obje
t

Request Broker Ar
hite
ture). Cependant, l'adoption d'une telle te
hnologie pose de nombreux

problèmes dus à la nature des appli
ations de simulation numérique. Le 
on
ept de 
omposant

logi
iel doit pouvoir prendre en 
ompte les parti
ularités du parallélisme 
omme par

exemple les modèles d'exé
ution ou l'a

ès aux données (distribuées ou partagées). Un 
om-

posant doit pouvoir en
apsuler un 
ode 
omposé d'un ensemble de pro
essus qui s'exé
utent

sur plusieurs pro
esseurs d'une grappe de 
al
ulateurs homogènes tout en o�rant une interfa
e

unique. Il est en e�et essentiel de 
onserver l'intérêt du 
on
ept de 
omposant : 
'est-à-dire


a
her à l'utilisateur les détails de l'implémentation du 
omposant. Pour aborder 
e problème,

nous avons proposé des extensions à CORBA qui restent toutefois 
ompatibles ave
 le standard

a
tuel. L'idée que nous proposons est fondée sur le 
on
ept de 
olle
tion d'objets pour implé-

menter un 
omposant parallèle. Cette démar
he o�re l'avantage de 
onserver une appro
he

[RB96℄ J. R. Ri
e, R. F. Boisvert, � From S
ienti�
 Software Libraries to Problem-Solving En-

vironments �, IEEE Computational S
ien
e & Engineering 3, 3, Automne 1996, p. 44�53,

http://www.
omputer.org/
se/
s1996/
3044abs.htm.
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totalement fondée sur les objets distribués.

La 
ommuni
ation entre 
omposants est également un point que nous prenons en


ompte. Dans le domaine de la simulation numérique distribuée, le volume de données trans-

féré entre les di�érents 
odes est très élevé (de l'ordre de plusieurs 
entaines de Mo
tets voire

quelques Go
tets). Il s'agit don
 de 
on
evoir des proto
oles de 
ommuni
ation rapides entre

objets ou bien de réaliser des servi
es de gestion de données (répertoire de données) dédiés qui

permettent aux 
omposants de s'é
hanger e�
a
ement des données. Bien entendu, la 
on
ep-

tion de proto
oles ou de répertoires de données doit s'appuyer sur des te
hnologies réseaux qui

o�rent des performan
es élevées. Le projet Paris tient 
ompte des dernières te
hnologies dans

le domaine des réseaux de type SAN (System Area Network) ou LAN (Lo
al Aera Network)

ave
 pour obje
tif d'exploiter de nouveaux 
on
epts de 
ommuni
ation dans la réalisation de

proto
oles de 
ommuni
ation entre objets distribués. Nous évaluons, par exemple, le 
on
ept

d'adressage à distan
e o�ert dans les réseaux de type SAN (SCI, Memory Channel, Syn�nity)

et LAN (futur standard Virtual Interfa
e de Compaq/Intel/Mi
rosoft).

L'exé
ution d'une appli
ation de simulation numérique distribuée sous forme de 
omposants

pose le problème du pla
ement des 
omposants sur les di�érents 
al
ulateurs de la grappe en

vue d'utiliser au mieux les ressour
es de 
al
ul disponibles. Dans une appro
he fondée sur

le 
on
ept d'objet distribué, 
e problème peut être abordé par des te
hniques de migration

dynamique des objets. Dans notre modèle, un 
omposant peut être vu 
omme un seul objet

(
omposant séquentiel) ou une 
olle
tion d'objets (
omposant parallèle). Pour des raisons d'ef-

�
a
ité, nous nous limitons au 
as du traitement de la 
olle
tion sur une grappe homogène.

Dans 
e 
as, le problème de la migration d'objet, appartenant à une 
olle
tion, peut être abordé

par l'utilisation et l'adaptation des mé
anismes de migration de pro
essus issus des re
her
hes

du premier axe du projet (
f se
tion 2.2).

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Panorama

Résumé : Les a
tivités de re
her
he du projet Paris s'appuient sur des bases is-

sues de plusieurs domaines s
ienti�ques : système d'exploitation, middleware, pro-

grammation par objets distribués ou par 
omposants. Nous avons 
hoisi de présen-

ter i
i brièvement quelques fondements de nos re
her
hes : les prin
ipes et dé�s

liés à la gestion de ressour
es (mémoire virtuellement partagée) sous 
ontraintes de

performan
e et de toléran
e aux fautes et la programmation de grilles de 
al
ul.

3.2 Mémoire virtuellement partagée

Mots 
lés : Mémoire virtuellement partagée, gestion de mémoire.

Résumé : La programmation des ar
hite
tures parallèles à mémoire distribuée

est rendue di�
ile notamment par la présen
e de plusieurs espa
es d'adressage
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disjoints. L'opération de distribution des données d'une appli
ation parmi 
es di�é-

rents espa
es d'adressage est une tâ
he di�
ile. Le mé
anisme de mémoire virtuelle

partagée o�re un seul espa
e d'adressage logique permettant d'éviter 
ette distribu-

tion expli
ite. Pour une implémentation e�
a
e, le mé
anisme de mvp s'appuie sur

l'utilisation de 
a
hes dont la 
ohéren
e doit être assurée. Le 
hoix d'un proto
ole

de 
ohéren
e s'appuie sur les modèles de 
onsistan
e mémoire qui en 
onstituent

les fondements s
ienti�ques.

La gestion des données dans une ar
hite
ture parallèle à mémoire distribuée est rendue


omplexe par la distribution physique des mémoires. Ce 
ara
tère distribué de la mémoire

oblige l'utilisateur ou un 
ompilateur �intelligent� à distribuer les données de l'algorithme

devant s'exé
uter en parallèle. Cette distribution des données est une opération 
omplexe qui

demande une très bonne 
onnaissan
e de l'appli
ation à paralléliser. Cette distribution expli
ite

peut être évitée grâ
e à des mé
anismes de gestion de données permettant la migration de


elles-
i en fon
tion des 
al
uls e�e
tués par 
haque pro
esseur. La mémoire virtuelle partagée

(mvp)

[Li86℄

est un exemple de mé
anisme de gestion de données. Un tel 
on
ept o�re un espa
e

d'adressage global pour une ar
hite
ture parallèle ayant un ensemble d'espa
es d'adressage

disjoints. L'implémentation d'un mé
anisme de mvp s'appuie sur des mé
anismes de gestion

mémoire virtuelle au sein ou au dessus d'un système d'exploitation. L'espa
e d'adressage global

est un ensemble de régions de mémoire virtuelle 
omposée de pages migrant à la demande entre

les pro
esseurs selon les a

ès mémoire. Chaque mémoire lo
ale agit 
omme un grand 
a
he, ou

mémoire attra
tive, 
ontenant les pages pré
édemment a

édées. Comme tout dispositif fondé

sur l'utilisation de 
a
hes, le problème de la 
ohéren
e de 
es 
a
hes se pose.

Le 
on
ept de mvp fournit une vision globale de la mémoire dans laquelle les 
al
ulateurs

peuvent lire ou é
rire. Vis à vis de l'utilisateur, il o�re également un modèle mémoire qui


ara
térise le 
omportement de la mémoire lorsque plusieurs 
al
ulateurs e�e
tuent des a

ès

simultanés. De façon intuitive, l'utilisateur souhaite que la mémoire fournisse toujours le dernier

résultat qui a été é
rit dans la mémoire. Cependant, dans un système parallèle, la notion de

�dernier a

ès� est ambiguë. Il oblige à dé�nir un ordre total sur tous les a

ès mémoire, 
e qui

n'est pas souvent né
essaire. Le modèle de 
ohéren
e séquentielle est un exemple de modèle

mémoire dont les a

ès sont 
onsistants ave
 un ordre total. Un système mémoire possède la

propriété de 
ohéren
e séquentielle si tous les pro
essus voient les a

ès mémoire 
omme si

ils avaient été exé
utés sur un 
al
ulateur séquentiel multiprogrammé. Du point de la vue de

la mise en ÷uvre d'une mvp, un tel modèle impose de nombreuses 
ommuni
ations (a

ès

aux pages, invalidation, et
.). Plusieurs travaux ont été réalisés a�n de 
on
evoir de nouveaux

modèles mémoire à 
ohéren
e rela
hée pouvant être implémentés plus e�
a
ement sur des

systèmes parallèles.

Parmi 
eux-
i, le modèle de 
ohéren
e à la libération

[GLL

+

90℄

a été l'un des plus étudiés.

Le prin
ipe de 
e modèle mémoire repose sur le 
onstat que les a

ès aux données, e�e
tués

[Li86℄ K. Li, Shared Virtual Memory on Loosely Coupled Multipro
essors, thèse de do
torat, Yale Uni-

versity, septembre 1986.

[GLL

+

90℄ K. Ghara
horloo, D. Lenoski, J. Laudon, P. Gibbons, A. Gupta, J. Henessy, � Memory

Consisten
y and event ordering in s
alable shared memory multipro
essors �, in : 17th Annual

International Symposium on Computer Ar
hite
tures, ACM, p. 15�26, mai 1990.
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par un programme parallèle, sont souvent syn
hronisés. Le modèle mémoire à 
onsistan
e à la

libération est fondé sur l'utilisation de deux 
lasses d'opérations sur la mémoire. La première


lasse regroupe les opérations 
lassiques de le
ture et d'é
riture tandis que la deuxième 
lasse


ontient les opérations de syn
hronisation : libération et a
quisition. Le r�le de 
es deux opé-

rations est de propager les modi�
ations qui ont été réalisées par les opérations d'é
riture. Une

opération de libération indique qu'un pro
esseur a e�e
tué des modi�
ations et que 
elles-
i

doivent être 
ommuniquées à tout pro
esseur qui e�e
tuera une opération d'a
quisition. De

même, une opération d'a
quisition indique qu'un pro
esseur va exé
uter des opérations qui

né
essitent la 
onnaissan
e des modi�
ations e�e
tuées par les pro
esseurs ayant exé
uté une

opération de libération. Deux formes de 
ohéren
e à la libération ont été proposées

[KCZ92℄

. La

première forme est appelée 
ohéren
e à la libération impatiente. Les modi�
ations, réalisées

depuis la dernière opération d'a
quisition, sont propagées à tous les autres pro
esseurs lors

de la libération. La deuxième forme, appelée 
ohéren
e à la libération paresseuse, di�ère de

la pré
édente par le moment 
hoisi pour di�user les modi�
ations. Plut�t que de le faire à la

libération, les modi�
ations sont propagées lors de l'opération d'a
quisition. Lors de l'a
quisi-

tion, le pro
esseur détermine quelles sont les modi�
ations valides dont il a besoin en fon
tion

de la dé�nition du modèle de 
ohéren
e à la libération. Cette appro
he permet ainsi de ré-

duire fortement le nombre de messages né
essaires au maintient de la 
ohéren
e. Une première

mise en ÷uvre de la 
ohéren
e à la libération paresseuse a été e�e
tuée au sein de la mvp

TreadMarks

[KDCZ94℄

. Koan et Myoan implémentent une autre forme de 
ohéren
e permettant

la modi�
ation simultanée par de multiples é
rivains d'une même page [3℄.

3.3 Grilles de 
al
ul

Mots 
lés : Grille, Meta
omputing.

Résumé : Le 
on
ept de grilles de 
al
ul repose sur une analogie ave
 la distribu-

tion de l'énergie. L'obje
tif d'une grille de 
al
ul est de fournir la puissan
e de 
al
ul

à un utilisateur 
onne
té à l'Internet en fon
tion de ses besoins sans que 
elui-
i

ait à spé
i�er de quelles ma
hines il a besoin. L'environnement logi
iel asso
ié à

une grille de 
al
ul permet de dé
ouvrir les ressour
es disponibles et de les allouer

à l'utilisateur. Les problèmes fondamentaux, liés à la 
onstru
tion de grilles de 
al-


ul, 
on
ernent essentiellement la gestion de données, l'allo
ation de ressour
es, la


ommuni
ation et la sé
urité.

Depuis plusieurs années, le développement d'infrastru
tures logi
ielles pour la simulation

numérique distribuée est une a
tivité très importante dans les grands laboratoires nationaux

et les universités aux Etats-Unis. Cette a
tivité est 
onnue sous le terme de Grilles de 
al
ul.

La plupart des projets de re
her
he liés aux Grilles de 
al
ul ont pour obje
tif de 
onstruire

[KCZ92℄ P. Keleher, A. Cox, W. Zwaenepoel, � Lazy Release Consisten
y for Software Distributed

Shared Memory �, in : 19th International Symposium on Computer Ar
hite
ture, p. 13�21, mai

1992.

[KDCZ94℄ P. Keleher, D. Dwarkadas, A. Cox, W. Zwaenepoel, � TreadMarks: Distributed Shared

Memory on standard workstations and operating systems �, in : Pro
eedings of the 1994 Winter

Usenix Conferen
e, p. 115�131, janvier 1994.
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un super
al
ulateur virtuel 
omposé d'un très grand nombre de 
al
ulateurs et de super
al
u-

lateurs inter
onne
tés par l'Internet. L'idée fédératri
e de 
es projets pro
ède d'une 
ertaine

analogie ave
 les réseaux fournissant de l'énergie éle
trique

[FK98℄

. Il s'agit d'o�rir à l'utilisateur

un a

ès le plus transparent possible aux ressour
es de 
al
ul, quelle que soit la lo
alisation de


elles-
i. La nature fortement distribuée d'une Grille de 
al
ul pose de nombreux problèmes

tels que l'allo
ation 
onjointe de ressour
es (
o-allo
ation), la 
ommuni
ation entre 
al
ulateurs

et/ou super
al
ulateurs, la gestion de données distribuées, la sé
urité des a

ès et des données

ainsi que la toléran
e aux défaillan
es. Parmi les projets de Grilles de 
al
ul les plus impor-

tants, on peut 
iter Globus

[FK97℄

et Legion

[GW97℄

qui proposent des solutions à 
es problèmes.

D'autres projets moins ambitieux proposent des appro
hes orientées 
lient/serveur telles que

NetSolve

[CD97℄

. Le projet Ninf

[TNM

+

97℄

au Japon adopte une appro
he similaire à 
elle de Net-

Solve. En Europe, les travaux sur le domaine sont peu nombreux. Le Centre Suisse de Cal
ul

S
ienti�que (CSCS) à Züri
h a 
onçu plusieurs environnements tels que RCS

[AGO97℄

et plus

ré
emment le système ISCN fondé sur le 
on
ept d'objet distribué.

3.4 Haute disponibilité

Mots 
lés : Disponibilité, toléran
e aux fautes.

Résumé :

La disponibilité d'un système est dé�nie 
omme étant la fra
tion de temps pendant laquelle

il fournit le servi
e pour lequel il a été 
onçu 
'est-à-dire qu'il se 
omporte 
onformément à

ses spé
i�
ations. On dit que le système est défaillant lorsqu'il ne se 
omporte pas selon ses

spé
i�
ations. Une erreur est la manifestation d'une faute quand la partie fautive du système

est a
tivée. Elle peut 
onduire à la défaillan
e du système. En vue de fournir des systèmes à

haute disponibilité, des te
hniques de toléran
e aux fautes fondées sur de la redondan
e peuvent

être mises en ÷uvre. Elles peuvent être dé
omposées en quatre étapes. La déte
tion d'erreur

[FK98℄ I. Foster, C. Kesselman (éditeurs), The Grid: Blueprint for a New Computing Infra
stru
ture,

Morgan Kaufmann Publishers, In
, 1998.

[FK97℄ I. Foster, C. Kesselman, � Globus: A Meta
omputing Infrastru
ture Toolkit �, The Interna-

tional Journal of Super
omputer Appli
ations and High Performan
e Computing 11, 2, Eté 1997,

p. 115�128.

[GW97℄ A. S. Grimshaw, W. A. Wulf, � The Legion vision of a worldwide virtual 
omputer �, Com-

muni
ations of the ACM 40, 1, janvier 1997, p. 39�45, http://www.a
m.org/pubs/
itations/

journals/
a
m/1997-40-1/p39-grimshaw/.

[CD97℄ H. Casanova, J. Dongarra, � NetSolve: A Network-Enabled Server for Solving Computational

S
ien
e Problems �, The International Journal of Super
omputer Appli
ations and High Perfor-

man
e Computing 11, 3, Automne 1997, p. 212�223.

[TNM

+

97℄ A. Takefusa, U. Nagashima, S. Matsuoka, H. Ogawa, H. Nakada, S. Sekigu
hi, H. Ta-

kagi, M. Sato, � Multi-
lient LAN/WAN Performan
e Analysis of Ninf: A High Performan
e

Global Computing System �, in : Pro
eedings of the 1997 ACM/IEEE SC97, ACM (éditeur), ACM

Press and IEEE Computer So
iety Press, New York, NY 10036, USA and 1109 Spring Street, Suite

300, Silver Spring, MD 20910, USA, 1997, http://www.super
omp.org/s
97/pro
eedings/TECH/

TAKEFUSA/INDEX.HTM.

[AGO97℄ P. Arbenz, W. Gander, M. Oettli, � Remote 
omputation system �, Parallel Computing 23,

10, o
tobre 1997, p. 1421�1428.
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est à la base de toute te
hnique de toléran
e aux fautes. Le traitement d'erreur a pour obje
tif

d'éviter que l'erreur 
onduise à la défaillan
e du système. Le traitement de faute 
onsiste à

éviter que la faute soit réa
tivée. Deux 
lasses de te
hniques de traitement de faute peuvent

être employées : la réparation du système qui 
onsiste à rempla
er l'élément défe
tueux et la

re
on�guration qui 
onsiste à transférer la 
harge de l'élément défe
teux sur les 
omposants

valides.

Le traitement d'erreur peut prendre deux formes : la 
ompensation d'erreur ou le re
ouvre-

ment d'erreur. La 
ompensation d'erreur est fondée sur des te
hniques de redondan
e matérielle

ou logi
ielle utilisées pour masquer l'erreur a�n de permettre au système de 
ontinuer à fournir

le servi
e en dépit de l'erreur. Le re
ouvrement d'erreur 
onsiste à rétablir un état sain à par-

tir de l'état erroné. Ce
i peut être fait par poursuite 
'est-à-dire par transformation de l'état

erroné en un état sain ou par reprise 
'est-à-dire en substituant un état sain préalablement

sauvegardé en mémoire stable, appelé point de reprise, à l'état erroné.

Une mémoire stable est un support de sto
kage qui garantit trois propriétés en présen
e de

défaillan
es :

� (i) non altérabilité : Les données rangées en mémoire stable ne sont pas altérées par les

défaillan
es.

� (i) a

essibilité : Les données rangées en mémoire stable restent a

essibles en dépit des

défaillan
es.

� (iii) atomi
ité des mises à jour : La mise à jour des données rangées en mémoire stable

est une opération e�e
tuée en tout ou rien. En 
as de défaillan
e pendant la mise à jour

d'un groupe de données rangées en mémoire stable, soit toutes les données restent dans

leur état initial, soit elles prennent toutes leur nouvelle valeur.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Résumé : Nos travaux induisent le développement de prototypes logi
iels (
f. 5.2,

5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8) dont les domaines d'appli
ations sont essentiellement

le 
al
ul haute performan
e : image, 
al
ul s
ienti�que,. . .

4.2 Simulation numérique distribuée

Parti
ipants : Christophe René, Thierry Priol.

Mots 
lés : simulation numérique distribuée, Meta
omputing, 
ouplage de 
odes.

Résumé : Le projet s'intéresse prioritairement aux appli
ations de simulation

numérique distribuée. Une appli
ation de 
e type est 
onstituée d'un ensemble de


odes parallèles de simulation numérique qui sont distribués géographiquement pour

des raisons de disponibilité des ressour
es ou bien pour des raisons de 
on�dentia-

lité. Dans le premier 
as, il s'agit d'utiliser un ensemble de ressour
es de 
al
ul

distribuées sur un réseau, pouvant être à grand é
helle, a�n de réduire les temps

de 
al
ul. Dans le deuxième 
as, il s'agit de prendre en 
ompte des 
ontraintes de
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on�dentialité qui imposent qu'un 
ode de simulation soit exé
uté sur une ma
hine

donnée (
hez un partenaire industriel) quelque soit l'impa
t sur les performan
es.

Plusieurs appli
ations de 
e type sont a
tuellement étudiées par le projet PARIS

dans le 
adre de 
ontrats.

5 Logi
iels

5.1 Panorama

Résumé : Le projet Paris développe de nombreux prototypes logi
iels de re
her
he

a des �ns d'expérimentation. Certains d'entre eux font l'objet d'un dépot à l'app

et dans 
e 
as sont disponibles sur le site web du projet. Nous présentons i
i Do !,

Gobelins, Ja
o3, Mome, PaCo, PaCo++, Padi
oTM, sept logi
iels 
onsé-

quents développés au sein du projet.

5.2 Do ! : Générateur automatique de 
ode Java réparti

Parti
ipant : Jean-Louis Pazat.

Mots 
lés : framework, objets, transformation de programme.

Conta
t : Jean-Louis Pazat

Statut : Déposé à l'app sous le numéro IDDN.FR.001.270020.00.R.P.1998.000.10600, dispo-

nible sur le site Web du projet.

Le logi
iel Do ! réalise une génération automatique de 
ode réparti à partir de 
ode Java

parallèle 
entralisé. Le modèle de programmation parallèle est exprimé par un framework, qui

permet de limiter l'expression du parallélisme sans modi�
ation du langage Java. Le pla
ement

des tâ
hes et des données sur les pro
esseurs est dérivé d'indi
ations du programmeur sur les


ara
téristiques de distribution de son appli
ation. Le 
ode généré s'appuie sur le rmi Java et

un exé
utif (
lasses Java) permettant la 
réation distante d'objets. Par rapport à l'appro
he

hpf, nous prenons en 
ompte dans un même 
adre la génération de 
ode réparti par distribution

de 
ontr�le et par distribution de données.

Le modèle de programmation parallèle de Do ! est fondé sur les notions d'objets a
tifs

(�tâ
hes�) et de 
olle
tions pouvant 
ontenir tout type d'éléments (et en parti
ulier des tâ
hes).

Il est stru
turé sous forme d'un framework, fondé sur le design pattern des opérateurs.

Dans le modèle d'exé
ution de Do !, les 
olle
tions sont distribuées (leurs éléments, tâ
hes

ou données, sont répartis sur les pro
esseurs). Le pla
ement des tâ
hes et des données est don


guidé par la distribution des 
olle
tions.

La transformation d'un programme 
entralisé en programme réparti est réalisé automa-

tiquement par Do ! en 
hangeant la bibliothèque des 
olle
tions utilisées pour le parallélisme

(utilisation des 
olle
tions distribuées), et en transformant les 
omposants dé�nis par le pro-

grammeur, a�n d'assurer une lo
alisation transparente des objets du programme (pla
ement

et a

ès).
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5.3 Gobelins : un système d'exploitation distribué pour des grappes de

PC

Parti
ipants : Viet Hoa Dinh, Pas
al Gallard, Renaud Lottiaux, Christine Morin, Gaël

Utard, Geo�roy Vallée.

Mots 
lés : gestion globale et dynamique des ressour
es, mémoire partagée répartie,

migration de pro
essus, haute disponibilité, toléran
e aux fautes, re
ouvrement arrière.

Conta
t : Christine Morin

Statut : déposé à l'APP sous le numéro IDDN.FR.001.480003.00.S.C.2000.000.10100.

Gobelins est un système d'exploitation distribué mettant en ÷uvre une gestion globale

et dynamique des ressour
es (mémoires, disques et pro
esseurs) d'une grappe de 
al
ulateurs

pour l'exé
ution d'appli
ations à haute performan
e. Gobelins o�re aux appli
ations la vision

d'un multipro
esseur à mémoire partagée virtuel à haute performan
e et haute disponibilité.

Ainsi, une appli
ation multithreadée 
onçue pour une ma
hine SMP peut être exé
utée sans

modi�
ation (
ompatibilité binaire) sur le système Gobelins. Ce système est 
onstruit autour

du 
on
ept de 
onteneur qui est à la base de la gestion globale de la ressour
e mémoire dans

la grappe. Un 
onteneur est un ensemble de pages qui est identi�é de manière unique dans la

grappe. Le système Gobelins permet à tous les n÷uds de la grappe d'a

éder de façon trans-

parente et 
ohérente aux pages d'un 
onteneur indépendamment de leur lo
alisation physique.

Les 
onteneurs sont intégrés au sein d'un système d'exploitation h�te grâ
e à des lieurs qui

permettent de 
onstruire di�érents servi
es distribués de haut niveau. Ainsi, Gobelins o�re un

système de gestion de �
hiers distribué o�rant une interfa
e de proje
tion et un système de


a
hes 
oopératifs fondés sur les 
onteneurs. Le mé
anisme de migration de pro
essus utilisé

pour l'ordonnan
ement global des pro
essus sur la grappe s'appuie lui aussi sur les 
onteneurs

grâ
e auxquels les a

ès aux �
hiers ouverts sur le n÷ud d'origine d'un pro
essus migré peuvent

être réalisés e�
a
ement sur son nouveau n÷ud d'exé
ution.

En�n, le servi
e de gestion dynamique des ressour
es mis en ÷uvre par le système Gobelins

permet d'ajouter ou de retirer des n÷uds à la grappe sans arrêter le système et par 
onséquent

sans perturber les appli
ations en 
ours de fon
tionnement. Ce servi
e pilote également la

re
on�guration des servi
es distribués en 
as de défaillan
e pour assurer la haute disponibilité

du système malgré la gestion globale des ressour
es.

Le système Gobelins est mis en ÷uvre sous forme de modules d'extension au noyau Li-

nux. Le 
hoix de 
e système est délibéré a�n de permettre une 
ompatibilité totale ave
 les

appli
ations 
onçues pour 
e système.

Quelques fon
tions du noyau Linux ont été détournées pour permettre la liaison entre les

segments mémoires du système Linux et les 
onteneurs. En outre, nous avons été amenés

à 
on
evoir un système de 
ommuni
ation e�
a
e doté d'une interfa
e de niveau noyau et

indépendant de la te
hnologie du réseau d'inter
onnexion sous-ja
ent pour la mise en ÷uvre

des servi
es distribués du système Gobelins. Ce système de 
ommuni
ation appelé GIMLI

(Gobelins Intera
tion Message LIbrary) met en ÷uvre le 
on
ept de port et o�re une interfa
e

de type envoyer/re
evoir ainsi que des messages a
tifs.

Une première version du système Gobelins est opérationnelle sur une grappe de PCs in-

ter
onne
tés par un réseau Fast Ethernet ou GigabitEthernet. L'adaptation du système de
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ommuni
ation Gimli à Myrinet est en 
ours. Ave
 l'arrivée de V.H. Dinh, ingénieur asso
ié

inria, nous avons pour obje
tif de proposer une version de Gobelins disponible sur le site Web

du projet.

5.4 Ja
o3 : un environnement pour l'exé
ution d'appli
ations de

simulation numérique distribuée

Parti
ipants : François Février, Thierry Priol.

Mots 
lés : CORBA, Grille, environnement logi
iel.

Conta
t : Thierry Priol

Statut : Prototype réalisé dans le 
adre d'un projet Européen Esprit. Cet environnement a

été mis en open sour
e via le site Sour
eForge

ja
o3 est un environnement de simulation numérique distribuée développé dans le 
adre du

projet Esprit r&d ja
o3. Il est 
onstitué d'un ensemble de servi
es 
onne
tés à un bus logi
iel.

Il permet l'exé
ution d'appli
ations de simulation numérique distribuée dans un environnement

ayant plusieurs domaines d'administration. La mise ÷uvre de l'environnement repose sur les

te
hnologies 
orba, Java, ldap et ssl. L'environnement logi
iel ja
o3 a été expérimenté ave


su

ès ave
 deux appli
ations : dans le domaine de l'éle
tromagnétisme (ave
 Saab-Eri
sson et

Allgon) et dans le domaine de la 
on
eption de satellites (ave
 Al
atel Spa
e Industries). Le

projet étant terminé en 2001, le développement de l'environnement ja
o3 a été a
hevé.

5.5 Mome : une mémoire virtuelle partagée pour des langages parallèles

Parti
ipant : Yvon Jégou.

Mots 
lés : mémoire virtuelle partagée.

Conta
t : Yvon Jégou

Statut : En 
ours de dépot à l'app.

La mvp Mome permet la 
ommuni
ation par partage de mémoire sur des ar
hite
tures à

mémoires distribuées. Mome met en ÷uvre un modèle de 
ohéren
e relâ
hée ave
 é
rivains

multiples. Le modèle de 
ohéren
e relâ
hée implémenté dansMome [18℄ permet à un pro
esseur

de demander à voir toutes les modi�
ations qui ont été apportées à une se
tion de mémoire

partagée avant un événement de syn
hronisation, 
omme une barrière ou un verrou. La mise

en ÷uvre de 
e modèle est fondée sur l'utilisation d'une horloge globale à laquelle les requêtes

de 
onsistan
e font référen
e. L'exploitation de 
e modèle de 
ohéren
e est rendue possible

par les te
hniques de 
ompilation utilisées dans le domaine du 
al
ul haute performan
e. Ces

te
hniques sont en e�et fondées sur l'analyse à la 
ompilation des fon
tions d'a

ès aux données.

Il est de 
e fait possibler d'insérer automatiquement dans le 
ode généré des requêtes de


onsistan
e sur les données a

édées.

La 
ohéren
e d'une page peut être 
ontr�lée par 
haque pro
esseur en faisant référen
e à


ertains événements. Par exemple, il est possible de demander qu'un a

ès en le
ture sur une

se
tion de mémoire partagée fournisse toutes les modi�
ations apportées à 
ette se
tion avant la

dernière barrière de syn
hronisation ou avant le rela
hement d'un verrou.Mome met en ÷uvre
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une horloge globale qui permet de dater les événements et qui sert de référen
e aux demandes

de 
ohéren
e. Mome a été portée sur les 
al
ulateurs Cenju-3 et Cenju-4 de Ne
 sous mi
ro-

noyau Ma
h et sur des stations de travail sous Unix (Spar
 Solaris ou p
 sous Linux). Plusieurs


ou
hes de 
ommuni
ation ont été développées : ip
 et mpi pour les versions Ma
h, t
p/ip,

Madeleine et s
i pour les versions Unix. La mvp Mome intègre à la fois un exé
utif pour

langages parallèles (opérations 
olle
tives de di�usion, rédu
tion et de syn
hronisation ainsi

que des verrous) et un support permettant le 
ouplage d'appli
ations parallèles en vue d'une

exé
ution sur des grilles de 
al
ul. Pour le 
ouplage d'appli
ations, Mome fournit un espa
e

d'adressage et de nommage uniforme sous forme de segments que les appli
ations peuvent

lier à leur espa
e d'adressage lo
al par un mé
anisme de proje
tion. Deux formes de 
ouplage

peuvent être utilisées : le partage de mvp et le 
ouplage de mvp. Dans la première forme, deux

ou plusieurs appli
ations (par ailleurs parallèles) s'exé
utent sous le 
ontr�le d'une même mvp

et peuvent partager des segments de données. Dans la deuxième forme qui met en ÷uvre une

forme de 
ouplage plus lâ
he, des transferts de données peuvent être dé
len
hés dire
tement

entre deux mvp à l'initiative des appli
ations. Mome a été utilisée dans le 
adre du projet

RNRT VTHD pour montrer l'intérêt d'un tel mé
anismes pour exploiter des réseaux vraiment

à très haut-débit (2.5 Gbit/s).

5.6 PaCo : objet CORBA parallèle

Parti
ipants : Christian Pérez, Thierry Priol.

Mots 
lés : CORBA.

Conta
t : Thierry Priol

Statut : déposé à l'app sous le numéro IDDN.FR.001.480004.00.S.C.2000.000.00000, dispo-

nible sur le site Web du projet.

PaCo est une mise en ÷uvre du 
on
ept d'objet 
orba parallèle au sein de Mi
o, une

implémentation de 
orba réalisée par l'université de Fran
fort. Un objet 
orba parallèle se

présente sous la forme d'une 
olle
tion d'objets 
orba identiques, dé
rite par des extensions

au langage de spé
i�
ation d'interfa
e (idl) Ces extensions se présentent sous la forme de

nouveaux mots-
lés qui permettent de spé
i�er le parallélisme et la distribution de données

au sein de la 
olle
tion. Ces extensions ont été ajoutées dans le 
ompilateur idl de Mi
o. Le

pro
essus de génération des talons et des squelettes a été modi�é a�n de permettre l'exé
ution

simultanée d'une opération sur les objets appartenant à la 
olle
tion et de distribuer les don-

nées entre les objets. La distribution de données est réalisée par la bibliothèque de distribution

de données Dalib du gmd (T. Brandes) ou 
elle de NEC. PaCo est disponible sur des réseaux

de ma
hines Unix. Il est disponible sur le site web du projet. Une implémentation sur le 
al-


ulateur parallèle Ne
 Cenju-4 a été e�e
tuée par T. Kama
hi dans le 
adre de la 
ollaboration

Inria-Ne
. PaCo est a
tuellement en évaluation au CEA.
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5.7 PaCo++ : objet CORBA parallèle portable

Parti
ipants : André Ribes, Christian Pérez, Thierry Priol.

Mots 
lés : CORBA.

Conta
t : Christian Pérez

Statut : Prototype en 
ours de réalisation.

PaCo++ fait suite au développement de PaCo. Il s'agit d'une mise en ÷uvre portable du


on
ept d'objet 
orba parallèle. Il s'agit de pouvoir instan
ier des objets 
orba parallèles sur

des ORB standards. La spé
i�
ation de la distribution n'est plus ajoutée dans l'interfa
e IDL

d'un servi
e CORBA mais au travers d'un �
hier XML asso
ié à 
elle-
i. Ce
i o�re l'avantage

de ne plus avoir à modi�er la syntaxe du langage IDL. Le prototype a
tuel a permis de montrer

la faisabilité de l'appro
he. Les premières mesures de bande passante, réalisées dans le 
adre du

projet rnrt vthd, indiquent que le prototype est 
apable d'exploiter des réseaux à vraiment

très haut-débit (2.5 Gbit/s).

5.8 Padi
oTM : une plateforme d'intégration d'intergi
iels et d'exé
utifs


ommuniquant

Parti
ipants : Alexandre Denis, Christian Pérez, Thierry Priol.

Mots 
lés : partage de ressour
es réseaux, ORB haute-performan
e.

Conta
t : Christian Pérez

Statut : Prototype de re
her
he.

Padi
oTM est une plate-forme de re
her
he dont le but est d'explorer les problèmes d'in-

tégration de plusieurs intergi
iels et exé
utifs 
ommuniquant qui sont né
essaires pour la pro-

grammation des grilles de 
al
ul. Il vise en parti
ulier les appli
ations de 
ouplage de 
ode basé

sur le 
on
ept des objets 
orba parallèles. Padi
oTM (Padi
o Task Manager) a pour r�le de

fournir une infrastru
ture haute performan
e permettant de bran
her des intergi
iels ou des

exé
utifs tels que 
orba, MPI (Message-Passing Interfa
e), des DSM (Distributed Shared

Memory), ou des JVM (Java Virtual Ma
hine), et
.

L'ar
hite
ture de Padi
oTM est dérivée de la te
hnologie des 
omposants logi
iels. Padi-


oTM est 
omposé d'un ensemble de modules, 
haque module est a

ompagné d'un �
hier de

des
ription en XML qui dé
rit les servi
es et les besoins du module. Padi
oTM est logiquement


omposé de modules de type noyaux et de modules de type servi
es. Les modules noyaux implé-

mentent la gestion des modules, le multiplexage des 
ommuni
ations et la gestion des pro
essus

légers. Padi
oTM utilise Mar
el 
omme bibliothèque de pro
essus légers et Madeleine 
omme

bibliothèque de 
ommuni
ations. Mar
el et Madeleine appartiennent à l'environnement PM2

développés par le projet ReMaP. Les modules servi
es sont basés soit sur les modules noyaux

soit sur d'autres modules servi
es existants. Nous disposons a
tuellement d'un module 
orba,

dérivé de l'ORB OmniORB de AT&T, d'un module MPI, dérivé de MPICH/Madeleine et d'un

module fournissant une ma
hine virtuelle Java, basé sur la JVM Ka�e. Les modules OmniORB

et Ka�e utilise le module VSo
k pour l'a

ès au réseau. VSo
k fournit une interfa
e de type

so
ket permettant de router les messages au travers de Madeleine.
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Padi
oTM est en phase de �nalisation. Il devrait être déposé à APP sous peu.

6 Résultats nouveaux

6.1 Programmation des grappes de 
al
ulateurs homogènes

Parti
ipants : Viet Hoa Dinh, Ahmad Faour, Pas
al Gallard, Yvon Jégou, Renaud

Lottiaux, Christine Morin, Christian Pérez, Gaël Utard, Geo�roy Vallée.

Mots 
lés : SCI, Myrinet, grappe de 
al
ulateurs, mémoire virtuelle partagée, mémoire

virtuelle partagée, système de gestion de �
hiers parallèle, ordonnan
ement global, 
ontr�le

d'admission, migration de pro
essus, système d'exploitation distribué, haute disponibilité,

toléran
e aux fautes.

Résumé : La bonne gestion des ressour
es au sein d'une grappe de 
al
ulateurs

est essentielle pour l'obtention de bonnes performan
es. Nous étudions les 
on
epts

qui permettent de gérer la mémoire (mémoire virtuellement partagée), les disques

(système de gestion de �
hiers parallèles) et les pro
esseurs (migration de pro
es-

sus). Des études sont en 
ours sur di�érentes ar
hite
tures : système parallèle (Ne


Cenju-4) et grappes de p
. Nous nous intéressons notamment à l'intégration de 
es

di�érents 
on
epts au sein d'un système distribué pour grappes de p
.

Gestion de ressour
es au sein de grappes de p


Parti
ipants : Viet Hoa Dinh, Ahmad Faour, Pas
al Gallard, Renaud Lottiaux,

Christine Morin, Gaël Utard, Geo�roy Vallée.

Mots 
lés : Grappe de 
al
ulateurs, Système d'exploitation distribué, Mémoire

Virtuellement Partagée, Système de gestion de �
hiers parallèle, Migration de pro
essus,

Haute disponibilité, Toléran
e aux fautes.

Du fait de l'augmentation 
ontinue de la puissan
e des mi
ropro
esseurs et de l'évolution de

la te
hnologie des réseaux d'inter
onnexion, les grappes de multipro
esseurs sont devenues des

ar
hite
tures attrayantes pour l'exé
ution d'appli
ations de 
al
ul et/ou d'a

ès aux données

intensifs. Un problème 
lé des grappes de 
al
ulateurs est de 
ombiner haute performan
e

et haute disponibilité a�n de pouvoir satisfaire les exigen
es des appli
ations parallèles de

longue durée. L'une de nos a
tivités de re
her
he porte sur la 
on
eption et la mise en ÷uvre

d'un système d'exploitation distribué, appelé Gobelins. Notre obje
tif est de 
onstruire un

système à image unique grâ
e à des mé
anismes de gestion globale et dynamique des ressour
es

pour donner l'illusion d'un multipro
esseur à mémoire partagée à haute performan
e et haute

disponibilité.

Cette année, nos travaux de re
her
he ont porté plus spé
ialement sur les axes suivants :

l'optimisation de la gestion de la ressour
e mémoire, la 
on
eption de servi
es systèmes dis-

tribués exploitant le 
on
ept de 
onteneur que nous avons proposé pour la gestion globale de

la mémoire physique dans le système Gobelins, la 
on
eption et la réalisation d'un mé
anisme
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onjoint de migration et de sauvegarde de points de reprise de pro
essus, la 
on
eption d'un

servi
e de gestion dynamique des ressour
es qui rend transparents aux servi
es systèmes dis-

tribués les 
hangements de 
on�guration de la grappe. Un e�ort important a été 
onsenti 
ette

année pour étendre les fon
tionnalités du prototype du système Gobelins sur une grappe de

PCs en vue de valider nos résultats de re
her
he sur des appli
ations industrielles d'envergure.

L'obje
tif du système Gobelins est d'o�rir la vision d'un multipro
esseur virtuel à mémoire

partagée (de type SMP) au dessus d'une grappe de 
al
ulateurs. La gestion de la mémoire

dans un multipro
esseur SMP o�re essentiellement deux fon
tions : le partage de données entre

les pro
esseurs et le sto
kage de données venant des périphériques d'entrées/sorties 
omme les

disques. La mémoire physique est utilisée 
omme un 
a
he de pages pour la mise en ÷uvre de la

mémoire virtuelle et du 
a
he du système de �
hiers. L'absen
e de mémoire physique partagée

dans une grappe de 
al
ulateurs rend di�
ile la mise en ÷uvre des servi
es traditionnels

d'un système à l'é
helle de la grappe. A�n, de permettre le partage de la mémoire physique

entre les n÷uds d'une grappe, nous proposons un mé
anisme logi
iel appelé 
onteneur [20℄,

fondé sur une gestion globale de la mémoire physique des n÷uds d'une grappe de 
al
ulateurs.

Ce mé
anisme permet de sto
ker et de partager des données entre les noyaux d'un système

d'exploitation h�te s'exé
utant sur les n÷uds de la grappe. Les 
onteneurs sont intégrés au

sein du système d'exploitation h�te grâ
e à un ensemble de lieurs. Les lieurs sont des éléments

logi
iels inter
alés dans le noyau entre les gestionnaires de périphériques et les servi
es systèmes

de haut niveau a�n de détourner la gestion des périphériques vers les 
onteneurs.

L'étude que nous avons menée nous a permis de montrer 
omment l'utilisation 
onjointe

des 
onteneurs et des lieurs permet de mettre en ÷uvre de manière très simple des servi
es

systèmes tels qu'une mémoire virtuelle partagée, un mé
anisme de proje
tion de �
hiers en

mémoire, un système de 
a
hes de �
hiers 
oopératifs et un système de gestion de �
hiers

distribué. Nous avons également montré 
omment les 
onteneurs permettent de simpli�er de

manière signi�
ative les mé
anismes de migration de pro
essus, tout en o�rant de nouveaux

servi
es jusqu'alors ina

essibles. En�n, les mé
anismes proposées permettent d'exé
uter sur

une grappe les programmes fondés sur un paradigme de mémoire partagée 
onçus pour des

ma
hines de type SMP sans au
une modi�
ation.

A�n de valider le 
on
ept de 
onteneur et de lieurs, nous avons mis en ÷uvre 
es mé
anismes

au sein du système d'exploitation Gobelins. Les 
onteneurs représentent l'élément de base pour

la 
on
eption de 
e système. Ave
 
ette réalisation, nous avons montré par l'exemple que grâ
e

aux 
onteneurs, la mise en ÷uvre des servi
es distribués mentionnés 
i-dessus est très légère et

ne demande que quelques modi�
ations du noyau du système h�te : 138 lignes ont été ajoutées

ou modi�ées dans le noyau Linux et le 
ode des 
onteneurs et des lieurs représente environ

3000 lignes de 
ode.

Les systèmes à mémoire virtuellement partagée ont fait l'objet de nombreuses propositions

d'optimisation. Les spé
i�
ités du partage de la mémoire par les 
onteneurs amènent à re
on-

sidérer 
e problème. Nous proposons un nouveau système de prédi
tion des a

ès mémoire qui

utilise des informations liées à la syn
hronisation de l'appli
ation. Les algorithmes présentés

dans la littérature restent très simples. Nous avons 
hoisi de développer de nouveaux algo-

rithmes plus sophistiqués qui permettent, en dépit de leur 
oût, d'augmenter sensiblement la

quantité et la qualité des prédi
tions, et don
 la performan
e des 
onteneurs. L'intégration

de 
es algorithmes au sein de la gestion des 
onteneurs est en 
ours, en vue de les valider
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expérimentalement.

Gestion globale de la ressour
e pro
esseur L'optimisation de l'usage de la ressour
e

pro
esseur dans une grappe passe par la dé�nition d'une politique globale d'ordonnan
ement

des pro
essus sur les n÷uds de la grappe et la mise en ÷uvre d'un mé
anisme de migration de

pro
essus.

Cette année, nous avons initialisé une a
tivité de re
her
he visant à étudier 
omment exploi-

ter le 
on
ept de 
onteneur pour la mise en ÷uvre d'un mé
anisme de migration de pro
essus.

Nous avons également travaillé à la dé�nition des autres mé
anismes qui devront être implantés

dans le système pour la mise en ÷uvre d'un ordonnan
eur global dans la grappe.

L'un des problèmes qui se posent pour la migration de pro
essus dans une grappe est 
elui

des a

ès aux �
hiers. Un pro
essus ayant ouvert un �
hier sur un n÷ud doit être en mesure

de poursuivre ses a

ès à 
e �
hier après avoir migré sur un autre noeud. Or l'ouverture d'un

�
hier par un pro
essus sur un noeud 
onduit à la modi�
ation de l'état interne du système

de 
e noeud et rend le pro
essus ayant réalisé l'opération d'ouverture dépendant de 
et état.

Ce problème est habituellement résolu en faisant appel au noeud sur lequel le �
hier a été

ouvert pour les opérations d'a

ès au �
hier réalisées par le pro
essus après sa migration. Ce

type de solution est préjudi
iable pour les performan
es du système. En outre, l'exé
ution d'un

pro
essus migré peut être perturbée par la défaillan
e d'un n÷ud sur lequel il ne réside plus.

L'utilisation de 
onteneurs pour le 
a
he de �
hiers permet de s'a�ran
hir de 
es problèmes

sans mettre en ÷uvre d'autres mé
anismes. En e�et, grâ
e aux 
onteneurs, le 
a
he de �
hiers

est a

essible depuis n'importe quel n÷ud du système. Ainsi, un pro
essus migré peut a

éder

de manière transparente à un �
hier situé sur un disque distant en a

édant simplement au


a
he global de �
hiers.

Re
ouvrement d'erreurs d'appli
ations parallèles Nous avons étudié la mise en ÷uvre

d'une te
hnique de re
ouvrement d'erreur fondée sur le re
ouvrement arrière pour tolérer les

défaillan
es des n÷uds pendant l'exé
ution d'une appli
ation parallèle sur un système à sto-


kage uniforme des données (sls - Single Level Store).

Le système à sto
kage uniforme des données 
onsidéré est un système qui intègre un sous-

système de mémoire virtuelle partagée et un sous-système de gestion de �
hiers parallèles, la

proje
tion de �
hier étant l'interfa
e entre les deux sous-systèmes. Ce type de SLS modélise

le 
omportement du système Gobelins en 
e qui 
on
erne la gestion globale des ressour
es

mémoire et disque. L'intérêt de 
e système est sa mise en ÷uvre aisée puisqu'il est réalisé

entièrement au niveau utilisateur. A terme, nous envisageons d'intégrer les proto
oles étudiés

dans le 
adre du SLS au noyau du système Gobelins.

Nous avons proposé un algorithme de point de reprise e�
a
e inspiré de 
elui de I
are [2℄ en


e qui 
on
erne l'utilisation des mémoires physiques des n÷uds de la grappe pour le sto
kage

stable des données de ré
upération. Nous avons plus parti
ulièrement étudié les problèmes liés

aux intera
tions entre la gestion de la mémoire physique et la gestion des disques. Dans le

sls, une partie des données sur disque appartient au point de reprise 
ourant. Par 
onséquent,

des pré
autions doivent être prises lors du rempla
ement d'une donnée modi�ée pour éviter

d'altérer le point de reprise 
ourant en le re
opiant sur disque. Nous avons proposé une appro
he
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optimiste qui interdit la mise à jour des disques en dehors de la 
réation d'un point de reprise.

Ce
i nous a 
onduit à proposer un algorithme de point de reprise ave
 nettoyage pour faire fa
e

à l'engorgement de la ressour
e mémoire de la grappe sus
eptible de se produire dans le 
as

d'appli
ations réalisant de très nombreuses é
ritures sur un très grand ensemble de données

entre deux points de reprise. Le r�le de 
et algorithme est double : 
réation d'un point de

reprise permanent sur disque et vidage d'une partie des données en mémoire. Le point de

reprise permanent peut être exploité pour tolérer les 
oupures de 
ourant.

Un prototype du sls intégrant le proto
ole de sauvegarde de points de reprise ave
 nettoyage

a été réalisé au dessus du système d'exploitation s'exé
utant sur les noeuds d'une grappe

de PCs. Il a permis d'e�e
tuer une évaluation de plusieurs aspe
ts de l'appro
he que nous

proposons pour la haute disponibilité dans le système Gobelins [19℄.

S'appuyant sur les 
onteneurs, le mé
anisme de migration que nous avons 
onçu dans le


adre du système Gobelins est simple et e�
a
e. En e�et, le transfert de l'état d'un pro
essus

du n÷ud d'origine vers le n÷ud de destination est 
onsidérablement simpli�é et peut être réalisé

en un temps indépendant de la taille du pro
essus du fait que les pages de l'espa
e d'adressage

d'un pro
essus n'ont pas à être transférées au moment de la migration. Les données (données

volatiles et données de �
hiers) a

édées par le pro
essus après migration sont transférées à la

demande. Grâ
e aux 
onteneurs les pro
essus partageant de la mémoire peuvent être migrés

sans di�
ulté. Du fait de l'existen
e d'un système de 
a
hes de �
hiers 
oopératifs dans le

système Gobelins, les a

ès aux �
hiers réalisés par un pro
essus après sa migration restent très

e�
a
es. La migration de pro
essus est opérationnelle dans le prototype du système Gobelins.

La mise en ÷uvre de 
e mé
anisme a été e�e
tuée sous forme d'un module d'extension au

noyau Linux en prenant soin de réutiliser le plus possible le 
ode existant du noyau Linux a�n

de pro�ter de ses optimisations et de fa
iliter la maintenan
e du 
ode lors des 
hangements de

version du noyau. Ainsi, seulement 39 lignes de 
ode ont été modi�ées dans le noyau lui-même

(hors module).

Une grappe étant 
onstituée d'un ensemble de 
al
ulateurs indépendants, sa 
on�guration

peut être modi�ée à tout moment. Autrement dit, un n÷ud peut être ajouté ou arrêté alors

que des appli
ations sont en 
ours d'exé
ution sur la grappe. En outre, la probalilité de dé-

faillan
e d'un n÷ud étant non nulle, la 
on�guration de la grappe peut se trouver modi�ée de

manière imprévue. Nous avons travaillé sur la 
on
eption d'un servi
e de gestion dynamique

des ressour
es qui rend transparents les 
hangements de 
on�guration aux servi
es systèmes

de gestion globale des ressour
es. Le servi
e de gestion dynamique des ressour
es permet de

répartir la 
harge de gestion des ressour
es sur tous les n÷uds de la grappe et de modi�er

automatiquement la répartition lorsqu'un 
hangement de 
on�guration est déte
té. Grâ
e au

servi
e de gestion dynamique des ressour
es, l'ajout ou l'arrêt d'un n÷ud est 
omplètement

transparent pour les appli
ations. Une défaillan
e est transparente pour les appli
ations pour

lesquelles un point de reprise a été sauvegardé. La gestion de l'ajout et de l'arrêt d'un n÷ud a

été intégrée au prototype du système Gobelins.

Le système Gobelins est 
onçu pour l'exé
ution d'appli
ations parallèles à haute perfor-

man
e sur des grappes. Toutefois, les mé
anismes que nous étudions sont aussi intéressants

dans le 
ontexte de l'utilisation des grappes de 
al
ulateurs pour l'exé
ution de serveurs de

données. Nous avons initié une étude visant à spé
ialiser le système Gobelins pour l'exé
ution

de serveurs Web. Nos travaux ont porté 
ette année plus parti
ulièrement sur l'optimisation
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de la gestion globale de la mémoire en fon
tion des 
ara
téristiques spé
i�ques des données

sto
kées (pages Web) : fréquen
e des a

ès, popularité des pages, taille des pages Web, 
oût

de re
hargement d'une page, et
 ... Un simulateur est en 
ours de développement pour évaluer

di�érentes politiques de gestion globale de la mémoire.

Mémoire virtuelle partagée 
omme support d'exé
ution de OpenMP

Parti
ipants : Yvon Jégou, Christian Pérez.

La programmation des grappes de PC se distinguent de 
elles des autres ar
hite
tures

parallèles (de type smp

2

ou bien 

-numa

3

) par l'absen
e d'un espa
e d'adressage global

forçant ainsi le programmeur à utiliser des exé
utifs de très bas-niveau (é
hange de messages).

Si des e�orts ont été réalisés, dans le passé, pour fournir des langages de programmation

de plus haut-niveau (
omme hpf

4

pour la programmation des grappes), il faut 
ependant

re
onnaître qu'ils ont é
houé. Cet é
he
 s'explique essentiellement à la fois par le spe
tre

très étroits des appli
ations pour lesquelles il était possible d'obtenir une bonne performan
e

et aussi en partie par la di�usion rapide des ar
hite
tures smp et 

-numa. Une initiative

pour la standardisation de dire
tives de parallélisation pour 
e type d'ar
hite
tures a donné

naissan
e à OpenMP. OpenMP spé
i�e un ensemble de dire
tives pour les langages C/C++

et Fortran qui permettent d'indiquer notamment quelles sont les bou
les qui peuvent être

exé
utées en parallèle. OpenMP prend pour hypothèse que les variables sont sto
kées dans un

espa
e d'adressage partagé.

L'exé
ution de programmes �OpenMP� sur grappe de PC pose de nombreux 
hallenges

dus à l'absen
e d'un espa
e d'adressage global. L'obje
tif de nos re
her
hes est d'étudier quels

sont les mé
anismes né
éssaires pour une exé
ution e�
a
e de programmes OpenMP sur 
e

type de ma
hine. Nous étudions notamment l'utilisation du 
on
ept de mémoire virtuellement

partagée 
omme mé
anisme de base à un exé
utif pour un 
ompilateur OpenMP. Ce travail

est réalisé dans le 
adre du projet IST POP (FET) dans lequel les 
her
heurs du projet sont

responsables de la partie �exé
utif à base de mémoire virtuellement partagée�. L'utilisation de

mome, mais aussi de dsm-pm2, est envisagée.

6.2 Programmation d'une grappe hétérogène de 
al
ulateurs

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Lu
 Bougé, Alexandre Denis, François Février, Yvon

Jégou, Christian Pérez, Jean-Louis Pazat, Thierry Priol, André Ribes.

Mots 
lés : meta
omputing, CORBA, Java, framework, objets, 
omposants,

transformation de programme, 
ouplage de 
odes.

Résumé : L'a

roissement des performan
es des 
al
ulateurs et des réseaux per-

met d'envisager de nouvelles appli
ations dans le domaine de la simulation. Il est

ainsi possible de 
oupler plusieurs 
odes de 
al
ul a�n d'améliorer la qualité des

2

Symmetri
 Multi-Pro
essing

3

Ca
he-Coherent Non-Uniform Memory A

ess

4

High-Performan
e Fortran
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résultats en prenant en 
ompte un plus grand nombre de phénomènes physiques.

L'utilisation de réseaux à haut débit permet également d'envisager la visualisation

des résultats produits par un super
al
ulateur quelque soit la distan
e qui sépare

le super
al
ulateur du système de visualisation. Cette a
tivité a pour obje
tif de


ontribuer au développement de te
hnologies qui permettent la 
on
eption d'envi-

ronnement de �meta
omputing�. Nos travaux portent prin
ipalement sur des exten-

sions au 
on
ept d'objets distribués en y intégrant le parallélisme, la génération au-

tomatique de 
ode réparti, la 
on
eption de mé
anismes de 
ommuni
ation e�
a
e

entre objets distribués, les répertoires de données et la 
on
eption d'environnements

logi
iels pour la programmation par 
omposants logi
iels.

Con
ept d'objet CORBA parallèle

Parti
ipants : Alexandre Denis, Christian Pérez, Thierry Priol, André Ribes.

Le 
on
ept d'objet 
orba parallèle a pour obje
tif l'en
apsulation simple et e�
a
e de


odes parallèles au sein d'objets distribués. Un objet 
orba parallèle se présente sous la forme

d'une 
olle
tion d'objets 
orba identiques. Pour l'utilisateur, un objet 
orba parallèle se

manipule 
omme un objet 
orba standard. La mise en ÷uvre des objets 
orba parallèles

doit permettre à un objet standard d'invoquer une méthode fournie par un objet parallèle.

Elle doit également permettre à un objet parallèle d'invoquer des méthodes mises en ÷uvre

par d'autres objets (séquentiels ou parallèles). Pour rendre transparente toutes 
es opérations,

nous avons proposé des extensions au langage de spé
i�
ation d'interfa
e (idl) de 
orba a�n

d'y introduire des moyens d'expression du parallélisme. Il s'agit notamment de spé
i�er la


ardinalité de la 
olle
tion d'objets ainsi que la distribution des données fournies en paramètre

lors de l'appel d'une méthode. Lorsque l'utilisateur invoque une méthode d'un objet parallèle,


elle-
i est exé
utée simultanément par tous les objets de la 
olle
tion. Ces extensions ont été

implémentées dans le 
adre du prototype PaCo. Nous avons entrepris une nouvelle étude qui

vise à une mise en ÷uvre portable du 
on
ept d'objet CORBA parallèle [14℄. Ce
i fait suite

notamment aux travaux de l'omg dans le 
adre de l'initiative �Data Parallel� de l'OMG. Nous

avons parti
ipé à 
ette initiative par l'intermédiaire d'une réponse à un �Request For Infor-

mation (rfi)� de l'omg sur le thème �Aggregated Computing�. Suite aux 
ontributions reçues

par l'omg, 
elui-
i a publié un �Request For Proposal (rfp)� sur le support des appli
ations

parallèles au sein de l'ar
hite
ture 
orba. Le 
on
ept d'objet 
orba parallèle est référen
é

dans 
e rfp. Suite aux réponses à 
e rfp, l'omg a adopté une spé
i�
ation proposée par

un 
onsortium d'industriels. Cette spé
i�
ation né
essite une modi�
ation de l'ORB mais pas

du langage IDL (une 
ontrainte imposée par l'omg). Cette spé
i�
ation oblige le 
on
epteur

d'appli
ations a un e�ort important pour gérer expli
itement le parallélisme (notamment la

distribution de données) au sein des objets 
orba parallèles. L'obje
tif de notre étude est de

montrer que �nalement il est possible d'utiliser des objets 
orba parallèles sans modi�
ation

du langage IDL et de l'ORB. L'appro
he que nous avons 
hoisie 
onsiste à spé
i�er 
e qui res-

sort de la gestion du parallélisme par une syntaxe 
odé en XML sous forme d'un �
hier annexe.

Nous avons 
onçu un 
ompilateur 
apable de lire la spé
i�
ation IDL et le �
hier d'annotations

XML et de générer des talons et des squelettes qui sont indépendants d'une implémentation
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de CORBA. Un prototype, appelé PaCo++, est en 
ours de réalisation pour montrer la faisa-

bilité de l'appro
he. Nous avons utilisé 
e prototype dans le 
adre du projet rnrt vthd pour

le 
ouplage de 
odes de 
al
ul s
ienti�que sur des grappes de PC inter
onne
tés par le réseau

vthd. Un débit utile de 826 Mbit/s entre les deux 
odes a ainsi pu être obtenu sur un lien à

1 Gbit/s entre deux grappes dotées 
ha
une de 11 noeuds.

Con
ept de 
omposant CORBA parallèle

Parti
ipants : Christian Pérez, Thierry Priol, André Ribes.

Les objets 
orba parallèles ont montré les avantages et la faisabilité de la prise en 
ompte

du parallélisme au sein d'objets 
orba pour la 
onstru
tion d'appli
ations de 
al
ul s
ienti-

�que né
essitant le 
ouplage de plusieurs 
odes de 
al
ul. Cependant, un 
ertain nombre de

problèmes ne sont pas pris en 
ompte par les objets 
orba, parmi lesquels le déploiement des

appli
ations et la 
onnexion entre objets. Une solution est apportée par les modèles de 
ompo-

sants logi
iels. Le modèle de 
omposant de 
orba (
orba 3 ou CORBA Component Model

noté CCM), en 
ours de normalisation à l'OMG, est une réponse intéressante. En apportant

le 
on
ept de 
omposant logi
iel à CORBA, CCM dé�nit des modèles de 
omposition (et

don
 d'inter
onnexion) ainsi que des modèles d'empaquetage et de déploiement. Cependant,

tout 
omme CORBA 2 qui ne spé
i�e que des objets séquentiels, CCM ne dé�nit que les


omposants séquentiels. Notre 
ontribution a été d'e�e
tuer un premier travail en vue de l'in-

tégration de 
omposants parallèles dans CCM. CCM reposant sur CORBA 2, notre savoir

faire en terme d'objets CORBA parallèles nous a 
onduit à dé�nir un 
omposant parallèle


omme étant une 
olle
tion de 
omposants séquentiels identiques exé
utant ses servi
es en

parallèle. Un 
omposant parallèle doit être interopérable de manière transparente ave
 un


omposant séquentiel.

Nous avons mis en ÷uvre le 
on
ept de 
omposants parallèles [22℄ dans la plate-forme

OpenCCM di�usée par le projet GOAL du LIFL. L'ajout de 
omposants parallèles n'a de-

mandé que peu de modi�
ations. Le prototype a été validé via une appli
ation jouet inter-


onne
tant un 
omposant séquentiel et deux 
omposants parallèles. Tout 
omme les objets

CORBA parallèles, les 
omposants CORBA parallèles parviennent à agréger la bande pas-

sante réseau. Cependant, il o�re en plus les fon
tionnalités des 
omposants logi
iels.

Couplage de 
odes via un espa
e d'adressage global

Parti
ipant : Yvon Jégou.

La 
ommuni
ation au sein d'une grappe hétérogène de 
al
ulateurs peut être e�e
tuée par

d'autres mé
anismes que 
eux a
tuellement utilisés (rp
, 
ourtier d'objets ou é
hange de mes-

sages). Nous avons entrepris une étude sur le 
ouplage de mémoires virtuellement partagées. Le

système distribué que nous visons est une grille de 
al
ul 
onstituée d'une 
olle
tion de grappes

et de ma
hines parallèles ayant une forte hétérogénéité. Chaque grappe ou ma
hine parallèle

est dotée d'une mémoire virtuellement partagée. L'obje
tif est d'o�rir un espa
e d'adressage

global sur l'ensemble de 
es grappes et de 
es ma
hines parallèles. Plusieurs problèmes se

posent : la gestion de l'hétérogénéité des ma
hines (représentation des données, taille de page,
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pla
ement des données en mémoire, système d'exploitation), la 
ohéren
e des données (sa
hant

que 
haque mémoire virtuellement partagée peut avoir son propre proto
ole de 
ohéren
e), le

transfert de données entre plusieurs ma
hines en exploitant les ressour
es réseaux disponibles,

l'ajout et le retrait de 
al
ulateurs de la grille, la durée de vie et la persistan
e des données

du répertoire (possibilité o�erte aux appli
ations de venir se 
onne
ter à une mvp existante,


onservation des données par la mvp après l'arrêt d'une appli
ation). Nous avons plus parti
u-

lièrement étudié 
e dernier point en 
on
evant un mé
anisme de 
ouplage de mvp qui permet

le transfert simultanée d'un ensemble de pages entre les noeuds des grappes et des ma
hines

parallèles [18℄. Des expérien
es ont été réalisées ave
 la mvp Mome dans le 
adre du projet

rnrt vthd. Elles ont permis d'obtenir un débit de l'ordre de 800 Mbit/s sur un lien de 1

Gbit/s entre deux grappes lo
alisés à Rennes et à Sophia-Antipolis.

La mvp mome supporte l'exé
ution d'appli
ations hétérogènes qui peuvent partager des

données et se syn
hroniser à travers la MVP. La bibliothèque de 
ouplage en 
ours de déve-

loppement permet à la 
ou
he de 
ommuni
ation d'extraire des données de la MVP asso
iée

à l'une des appli
ations et de les ranger dans la MVP de l'appli
ation 
liente. Cette mise

en ÷uvre autorise le 
ouplage d'appli
ations fon
tionnant sur des ar
hite
tures hétérogènes.

Nous visons à terme la réalisation d'un répertoire de données haute performan
e et tolérant

les défaillan
es pour les grilles de 
al
ul.

Gestion de données dans des systèmes vraiment à grande é
helle

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Lu
 Bougé, Thierry Priol.

Grâ
e au développement massif d'Internet, d'immenses ressour
es sont devenues disponibles

à l'utilisateur, tant en puissan
e de 
al
ul qu'en taille de sto
kage. Il est aujourd'hui possible

de faire 
oopérer sur un même 
al
ul des 
entaines de ma
hines réparties tout autour du globe.

Ces ma
hines fournissent à la fois leur puissan
e de 
al
ul, mais aussi leur 
apa
ité de sto
kage

et leur bande passante d'a

ès aux données. De manière générale, il s'agit de 
onstellations de

grappes de noeuds multipro
esseurs. L'utilisation e�
a
e de telles ressour
es pour l'exé
ution

à vraiment très grande é
helle de programmes est devenu un dé� s
ienti�que majeur, ave
 un

impa
t te
hnologique 
ru
ial. La 
oopération au niveau de la puissan
e de 
al
ul a été largement

étudiée pour les programmes parallèles. Par 
ontre, la 
oopération en 
e qui 
on
erne l'a

ès

aux données distribuées à l'é
helle 
ontinentale est en
ore largement empirique.

En e�et, le passage à l'é
helle met en avant des problématiques nouvelles par rapport aux


as 
lassiques, telles que la gestion de l'hétérogénéité des ressour
es matérielles ou la toléran
e

aux fautes. Par ailleurs, les proto
oles habituellement utilisés pour assurer la 
ohéren
e des

données doivent être repensés 
ar ils sont inadaptés pour 
es tailles de 
on�gurations. Pour

exploiter e�
a
ement 
e type d'ar
hite
ture, il est né
essaire de mettre en ÷uvre des proto
oles

de 
ohéren
e multi-niveaux, qui prennent en 
ompte la stru
ture hiérar
hique des réseaux :

inter
onnexions rapides au sein des grappes et beau
oup plus lentes entre les grappes.

Notre obje
tif est de 
on
evoir un premier prototype qui permette de partager des don-

nées au niveau d'une 
onstellation hétérogène de telles grappes, à l'é
helle d'un pays 
omme

la Fran
e, fondé sur une appro
he Peer to Peer. Les grappes sont réparties à Rennes, Paris,

Grenoble, Lyon et Ni
e. Elles sont inter
onne
tées par le nouveau réseau VTHD à 2.5 Gb/s. Il
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s'agit d'analyser les besoins spé
i�ques de 
es systèmes en terme de gestion de la 
ohéren
e et

de proposer des proto
oles de 
ohéren
e multi-niveaux appropriés, à partir des proto
oles 
las-

siques. Ce travail est mené en partenariat étroit ave
 des équipes européennes et améri
aines.

Il est soutenu par les projets RNTL E-Toile et RNRT VTHD++.

Une plateforme d'intégration d'intergi
iels et d'exé
utifs 
ommuniquants

Parti
ipants : Alexandre Denis, Christian Pérez, Thierry Priol.

Mots 
lés : partage de ressour
es réseaux, intergi
iels, exé
utifs, ORB

haute-performan
e.

L'exé
ution de programme sur des grilles de 
al
uls se heurte au problème de 
ohabitation

de di�érent intergi
iels et/ou exé
utifs. Par exemple, les objets 
orba parallèles né
essitent

d'avoir les interfa
es 
orba et MPI simultanément a
tives. C'est à dire, qu'un ORB doit


ohabiter ave
 un exé
utif MPI.

Cette 
ohabitation soulève en parti
ulier des problèmes d'a

ès aux réseaux. Non seulement

les di�érents systèmes doivent 
oopérer alors qu'ils n'ont a priori au
une 
onnaissan
e les uns

des autres mais en plus 
ette 
oopération doit être obtenu sous des 
ontraintes de hautes

performan
es.

La solution que nous avons retenue est de bâtir une infrastru
ture permettant de bran
her

des intergi
iels et/ou des exé
utifs. Cet intergi
iel est basé sur un modèle d'exé
ution qui

garantit une 
ohabitation e�
a
e des di�érents intergi
iels. Ce modèle propose une ré
eption

des 
ommuni
ations basée sur un mé
anisme de 
allba
k. Ce mé
anisme évite aux 
ou
hes

supérieures d'être en mode d'attente a
tive pour lequel le réglage de la fréquen
e de s
rutation

est un problème di�
ile. La bibliothèque de 
ommuni
ations Madeleine du projet ReMaP

nous fournit une interfa
e portable et e�
a
e d'a

ès au réseau. Nous avons ajouté au-dessus

de Madeleine une gestion du multiplexage/démultiplexage des messages. Grâ
e à l'introdu
tion

d'une te
hnique, que nous avons appelé headers 
ombining, le sur
oût ajouté est négligeable.

La ren
ontre des intergi
iels du 
al
ul distribué ave
 les intergi
iels du 
al
ul parallèle met

en éviden
e la di�éren
e de modèle réseau. D'une part, les bibliothèques de 
ommuni
ation du


al
ul parallèle, 
omme MPI, supposent une topologie statique : la 
on�guration est �xée avant

de 
réer les pro
essus. D'autre part, les bibliothèques de 
ommuni
ations du 
al
ul distribué,


omme 
orba, suppose une topologie très dynamique : les serveurs et les 
lients sont lan
és de

manière indépendante. Les bibliothèques de 
ommuni
ation hautes performan
es des grappes

de PC, telles Madeleine, sont plut�t orientées vers le 
al
ul parallèle. Il n'est don
 pas évident

d'y projeter le modèle 
orba. Notre solution est de lan
er un même exé
utable, ayant un r�le

d'initialisation, sur tous les n÷uds que nous souhaitons utiliser. Puis, les intergi
iels, exé
utifs

et appli
ations sont 
hargés sous forme de module (plugin).

Notre prototype, appelé Padi
oTM et présenté en 5.8, nous a permis d'obtenir de très

hautes performan
es ave
 
orba [17, 15℄. Ainsi, une version adaptée à Padi
oTM de l'ORB

OmniORB obtient une laten
e de 20 �s et une bande passante de 240 Mo/s sur un réseau

Myrinet-2000. De même, MPICH/Madeleine obtient 11 �s pour également 240 Mo/s sur le

même réseau alors que Madeleine a une laten
e de 1,5 �s et une bande passante de 240 Mo/s.

Le prototype Padi
oTM est utilisé dans le 
adre de l'ACI Grid RMI.
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Fig. 2 � Environnement de simulation numérique distribuée JACO3

Environnement de simulation distribué

Parti
ipants : François Février, Thierry Priol.

Mots 
lés : Simulation numérique distribuée, CORBA.

Ce travail est réalisé dans le 
adre du projet Esprit r & d Ja
o3. Il s'agit de 
onstruire un

environnement logi
iel pour la simulation numérique distribuée. Cet environnement, déployé

sur un ensemble de super
al
ulateurs inter
onne
tés par des réseaux, doit permettre le 
ou-

plage de 
odes de 
al
ul s
ienti�que distribués. Des mé
anismes de travail 
oopératif seront

o�erts pour permettre à des experts dans des domaines numériques parti
uliers de 
oopérer à

l'analyse des résultats de la simulation. Le travail de l'Inria a 
onsisté plus parti
ulièrement

à 
on
evoir et mettre en ÷uvre l'ar
hite
ture de l'environnement (�gure 2) et à fournir une

méthodologie ainsi qu'un ensemble d'outils destinés à fa
iliter l'intégration de 
odes de simu-

lation numérique existants. L'ar
hite
ture proposée est bâtie autour du bus logi
iel 
orba et

s'appuie sur un ensemble de servi
es spé
i�ques. Ces servi
es permettent notamment la ges-

tion des sessions des utilisateurs, le mouvement des données entre les 
odes de simulation, et le

sto
kage des informations dé
rivant le 
ouplage entre 
omposants logi
iels. Des solutions sont

proposées pour fa
iliter l'intégration de 
odes de simulation existants. L'emploi du 
on
ept

d'objet 
orba parallèle est mis en avant pour ses performan
es et sa simpli
ité de mise en

÷uvre. Un outil est également développé pour permettre l'en
apsulation de 
odes sans modi-

�
ation. Ce travail est réalisé dans le 
adre du projet Esprit HPCN Ja
o3 qui s'est terminé en

juin 2001. Les premiers six mois de 
ette année ont été 
onsa
rés à la validation du système

ave
 deux appli
ations : la 
on
eption de satellite, ave
 un fon
tionnement en mode Intranet,

et la simulation éle
tromagnétique pour le pla
ement d'antenne sur une 
arlingue d'avion, ave


un fon
tionnement en mode Internet.
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Framework appli
atif pour la simulation en Java

Parti
ipant : Jean-Louis Pazat.

Nous avons poursuivi le développement du prototype Do ! 
onçu dans le 
adre de la thèse

de Pas
ale Launay. La 
ollaboration informelle que nous avons mis en pla
e ave
 le CIRAD

à la suite d'un projet d'étudiants de l'insa pour l'étude d'un logi
iel de modélisation de la


roissan
e des arbres se poursuit.

A partir du noyau de simulation amapPara que nous avons é
rit et qui utilise le framework

de Do ! ,nous avons pu réaliser une exé
ution répartie du noyau de simulation grâ
e au prototype

Do ! Des modules 
omplémentaires de simulation sont en 
ours d'étude en parti
ulier pour

la modélisation de la géométrie des arbres. Des modi�
ations du tradu
teur Do ! s'avèrent

né
essaires pour mieux prendre en 
ompte les 
lasses natives du jdk.

D'autre part, a�n d'améliorer les performan
es de l'exé
ution répartie ave
 Do !, nous avons

initié une 
ollaboration ave
 le Valoria (Université de Bretagne Sud). Dans 
e 
adre, nous

évaluons la possibilité de rempla
er les 
ommuni
ations par rmi par la bibliothèque de partage

d'objets Expresso réalisée au Valoria. Ce travail est soutenu par une mi
ro-a
tion du thème

iHPerf du GdR ARP.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Projet Esprit Ja
o3, 
onvention n

o

98C3760031308005 (11/98-06/01)

Parti
ipants : François Février, Thierry Priol.

Le projet Esprit Ja
o3, en 
ollaboration ave
 Aerospatiale-Matra (
ontra
tant prin
ipal),

Al
atel, kth, esb, Inte
s, Allgon, a pour obje
tif la 
onstru
tion d'un environnement de me-

ta
omputing pour la simulation. Cet environnement permet le 
ouplage de 
odes de 
al
ul

s
ienti�que dans un environnement 
onstitué de super
al
ulateurs inter
onne
tés par des ré-

seaux. Cet environnement o�rira des mé
anismes de travail 
oopératif permettant à des experts

dans des domaines numériques parti
uliers de 
oopérer à l'analyse des résultats de la simula-

tion. Cet environnement est fondé sur le 
on
ept de 
omposants logi
iels. L'implémentation

s'appuiera sur les te
hnologies 
orba et Java. L'Inria est responsable de la 
on
eption de

l'ar
hite
ture de l'environnement de meta
omputing et de sa mise en ÷uvre. Plus parti
ulière-

ment, l'ar
hite
ture developpée par l'Inria s'appuie sur un ensemble de servi
es permettant la

gestion des sessions des utilisateurs, le mouvement des données entre les 
odes de 
al
ul, ainsi

que la gestion d'un répertoire 
entral 
ontenant la des
ription des appli
ations de simulation.

Il s'agira notamment d'intégrer des 
odes de 
al
ul s
ienti�que existants, ainsi que d'exploi-

ter le 
on
ept d'objet 
orba parallèle au sein de 
et environnement permettant ainsi un

transfert te
hnologique. T. Priol est responsable, à l'Irisa, du projet hp
n Ja
o3 (
onvention

n

o

98C3760031308005).
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7.2 Ne


Parti
ipants : Yvon Jégou, Jean-Louis Pazat, Thierry Priol.

T. Priol est responsable d'un 
ontrat de re
her
he d'une durée de deux ans (avril 1999/mars

2001) ave
 la so
iété Ne
 impliquant plusieurs projets de l'Inria : projet Paris à Rennes et

projet Gamma à Ro
quen
ourt. La so
iété Ne
 a mis une ma
hine Cenju4 à la disposition des


her
heurs de l'Inria jusqu'au printemps 2001. Elle o�re des mé
anismes de 
ommuni
ation très

variés permettant de nombreuses expérimentations (é
hange de message, adressage à distan
e,

adressage global). Le r�le du projet Paris est d'expérimenter une mémoire virtuelle partagée


omme support d'exé
ution pour des 
ompilateurs hpf et d'expérimenter le 
on
ept d'objet


orba parallèle sur 
e type d'ar
hite
ture. La mémoire virtuelle partagée Mome a été portée

sur la ma
hine Cenju4. Les premiers tests de performan
e 
on�rment que l'appro
he mémoire

virtuelle partagée proposée est réaliste même sur des 
odes réguliers. La présen
e de 
ette

ma
hine a également permis de valider la bibliothèque de 
ouplage développée surMome dans

un milieu hétérogène (systèmes d'exploitation di�érents, représentation des données di�érente).

La so
iété Ne
 a mis un 
her
heur, Tsunehiko Kama
hi, à la disposition de l'Inria, pour une

durée d'un an, pour parti
iper à 
ette 
ollaboration.

7.3 Projet RNRT VTHD

Parti
ipants : Yvon Jégou, Thierry Priol, Christophe René.

L'obje
tif du projet RNRT VTHD est la 
onstru
tion d'un réseau à très haut-débit (2.5

Gbit/s) reliant plusieurs 
entres de re
her
he dont l'Inria. Le projet Paris parti
ipe a
ti-

vement au sous-projet 5 qui a pour but d'expérimenter le réseau ave
 des appli
ations dans

le domaine du 
al
ul s
ienti�que et de la réalité virtuelle. Notre 
ontribution à 
e projet est

de montrer 
omment on peut exploiter un réseau à très haut-débit pour faire 
ommuniquer

plusieurs appli
ations s'exé
utant sur plusieurs grappes de 
al
ulateurs inter
onne
tées par

VTHD. Nous expérimentons notamment le 
on
ept d'objet 
orba parallèle a�n d'exploiter

la totalité de la bande passante du réseau lors de la 
ommuni
ation entre deux appli
ations

parallèles en
apsulées dans des objets 
orba parallèles. Ainsi, un débit soutenu de 826 Mbit/s

(103 Mo/s) a été obtenu entre Rennes et Sophia en utilisant 11 ma
hines dans 
haque 
entre,

soit un débit moyen de 75 Mbit/s (9.4 Mo/s) obtenu des 
artes Ethernet 100 Mbit/s. Nous

menons également des expérimentations ave
 la mvp Mome qui autorise le transfert simultané

de plusieurs pages entre deux instan
es de la mvp Mome pla
ées sur deux grappes distin
tes.

Les 
her
heurs du projet 
ollaborent étroitement ave
 l'Atelier a�n de mettre en pla
e l'in-

ter
onnexion de la grappe de PC du projet ave
 le réseau VTHD.

Les expérien
es menées par le projet montrent qu'il était réaliste de 
oupler sur une longue

distan
e des appli
ations parallèles s'exé
utant sur des grappes de PCs même lorsque le débit

potentiel de 
haque 
al
ulateur est limité 
omme 
'est fréquemment le 
as pour les grappes.

Ces expérien
es montrent également qu'il est possible d'exploiter simultanément une puissan
e

de 
al
ul élevée pour les besoins des simulations et un débit en 
ommuni
ation élevé pour les

besoins du 
ouplage.
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7.4 Contrat ALCATEL

Parti
ipants : Yvon Jégou, Christine Morin.

La parti
ipation du projet dans le 
ontrat INRIA-ALCATEL n

o

1 01C0101 00 31329 01 2

porte sur l'utilisation d'une mémoire virtuellement partagée dans les routeurs de l'Internet a�n

de faire fa
e à l'a

roissement du volume des tables de routage et de permettre la parallélisation

des 
odes de routage. Pour respe
ter les 
ontraintes de toléran
e aux fautes, la mvp que nous

proposons d'étudier dans 
ette 
ollaboration doit intégrer un support de points de reprise basé

sur la gestion de 
opies multiples des pages de données sur l'ensemble du système.

7.5 ACI-GRID RMI

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Alexandre Denis, Christian Pérez, Thierry Priol.

L'obje
tif de 
ette a
tion est de promouvoir un modèle de programmation pour les grilles

de 
al
ul 
ombinant à la fois des modèles du 
al
ul parallèle et du 
al
ul distribué. Ce modèle

s'appuie sur le 
on
ept d'objet distribué et de 
omposant logi
iel pour la programmation

répartie. L'a
tion vise à 
on
evoir et expérimenter Padi
oTM, une infrastru
ture logi
ielle de


ommuni
ation haute performan
e, permettant à la fois la 
ommuni
ation e�
a
e entre objets

ou 
omposants ainsi que la programmation parallèle. Cette a
tion, d'une durée de deux ans,

est 
oordonnée par le projet PARIS (C. Pérez).

7.6 ACI-GRID GRID2

Parti
ipant : Jean-Louis Pazat.

Jean-Louis Pazat est le responsable de 
e projet qui regroupe 10 laboratoires et est �nan
é

par le ministère de la re
her
he pour 3 ans à hauteur de 150 000 Euros.

Cette ACI vise à assurer la formation de jeunes 
her
heurs, la di�usion d'information et

plus généralement les ren
ontres entre les 
her
heurs impliqués dans des travaux sur les grilles

de 
al
ul. Les prin
ipaux domaines abordés sont les suivants.

� Ar
hite
ture des logi
iels et langages : ar
hite
ture des systèmes distribués à grande

é
helle, gestion globale et dynamique de ressour
es, langages, expression pour les grilles ;

� Supports d'exé
ution et "middleware" : 
ommuni
ations et "middleware", observation

et analyse de performan
es ;

� Modèles et algorithmique : ordonnan
ement et algorithmique ;

� Algorithmique et appli
ations hautes performan
es : manipulation de données intensives,

algorithmique et Simulation intensive, aspe
ts appli
atifs généraux et interdis
iplinaires.

Dans le 
adre de 
e projet, nous organiserons au moins une fois par trimestre des réunions

thématiques portant sur des domaines s
ienti�ques et te
hniques pointus visant à une bonne

di�usion des 
onnaissan
es entre les 
her
heurs ; deux é
oles seront organisées durant 
e projet

pour fa
iliter l'intégration des jeunes 
her
heurs dans 
ette 
ommunauté en leur donnant les

éléments d'une 
ulture 
ommune. En�n deux 
onféren
es seront également organisées a�n

d'assurer une dissémination rapide des résultats des travaux dans la 
ommunauté s
ienti�que.
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7.7 Contrat EDF

Parti
ipants : Christine Morin, Geo�roy Vallée.

L'obje
tif de la 
onvention de re
her
he ave
 EDF (
ontrat n

o

101C01700031329011) est de


on
evoir et réaliser un environnement et des outils pour la gestion et l'utilisation de grappes

de PC pour l'exé
ution d'appli
ations à haute performan
e. Les travaux e�e
tués dans 
e


ontexte s'intègrent à l'a
tivité de re
her
he Gobelins et portent plus parti
ulièrement sur la

gestion globale de la ressour
e pro
esseur dans une grappe de 
al
ulateurs. Il s'agit d'une part

de dé�nir des politiques d'ordonnan
ement global de pro
essus sur une grappe et de les mettre

en ÷uvre dans le système Gobelins. D'autre part, nous étudions les te
hniques de reprise

d'appli
ations parallèles visant à dé
harger les programmeurs de la gestion des défaillan
es.

Des expérimentations du système Gobelins sont prévues ave
 des appli
ations fournies par

EDF.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

Le projet s'est vu attribuer une subvention d'un montant de 170 KF du Conseil Régional

de Bretagne pour l'extension de la grappe de PC.

8.2 A
tions nationales

T. Priol parti
ipe à l'a
tion 
oopérative Couplage qui asso
ie les projets Apa
he, Numath,

Sinus et des partenaires industriels (Dassault-Aviation, EADS, Simulog). L'obje
tif de

l'a
tion est d'étudier le problème du 
ouplage de 
odes de simulation à la fois sous l'angle

des mathématiques appliquées et de l'informatique. Cette a
tion est l'o

asion d'expérimenter

le 
on
ept d'objet CORBA parallèle au sein de la plate-forme 
ast, réalisée par le projet

sinus, a�n de permettre le 
ouplage de 
odes de simulation. Des expérimentations sont prévues

ave
 des appli
ations très variées : optimisation de formes en aérodynamique (projet Sinus),


ouplage �uide/stru
ture (projet Sinus) et 
ouplage en biologie molé
ulaire (projets Apa
he

et Numath).

8.3 Relations bilatérales internationales

Jean-Louis Pazat est responsable d'une a
tion de 
oopération INRIA/ICCTI ave
 le dé-

partement informatique de la fa
ulté des s
ien
es et de te
hnologie de l' Université nouvelle

de Lisbonne. Le responsable du 
oté Portugal est le Prof. Dr. José C. Cunha. Le projet est de

dé�nir une infrastru
ture qui permette la des
ription d'une appli
ation de simulation numé-

rique répartie et son adaptation (re
on�guration) dynamique pour des problèmes de régulation

de 
harge, de toléran
e aux fautes ainsi que sa spé
ialisation pour des appli
ations spé
i�ques

de simulation. Cet environnement est fondé sur trois 
on
epts : l'en
apsulation de servi
es à

l'intérieur de 
omposants auto-adaptables, le monitoring du système et la 
oordination globale

de 
omposants au travers d'un framework.
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Le projet Paris 
ollabore ave
 le 
entre de re
her
he Mi
rosoft de Cambridge (UK). Cette


ollaboration porte sur la 
on
eption de mé
anismes de toléran
e aux fautes pour l'exé
ution

d'appli
ations parallèles sur une grappe de 
al
ulateurs.

Le projet entretient des relations suivies ave
 Liviu Iftode de Rutgers University sur le

thème de la 
on
eption de systèmes d'exploitation pour les grappes de 
al
ulateurs.

Le projet est en relation ave
 Ramamurthy Badrinath, enseignant-
her
heur dans le dé-

partement d'informatique de l'Indian Institute of Te
hnology de Kharagpur. Christine Morin

a parti
ipé au suivi du projet de �n d'études d'un étudiant de 
et institut qui avait e�e
tué

un stage d'été dans le projet Paris en 2000.

Le projet Paris a invité les 20 et 21 août 2001 le Professeur Andrzej Gos
inski de Deakin

University (Australie) qui mène des travaux de re
her
he sur la gestion des ressour
es dans les

grappes de 
al
ulateurs.

Nous avons obtenu, en partenariat ave
 le projet ReMaP de l'INRIA Rh�ne-Alpes, un sou-

tien Equipe asso
iée à l'étranger à la suite de l'appel à projets de l'été 2001. Il 
on
erne notre


oopération ave
 l'équipe dePhil Hat
her et Bob Russell, professeurs à l'Université du New

Hamphsire, Durham, NH, USA, où ils animent le groupe de re
her
he Compilation parallèle.

Cette 
ollaboration a déjà été soutenue par deux 
ontrats NSF/INRIA su

essifs, respe
tive-

ment en 1998 et en 2001. En 
e qui 
on
erne le projet PARIS, l'objet de la 
ollaboration est

essentiellement le projet Hyperion, un environnement de 
ompilation Java au-dessus de DSM-

PM2 pour les grappes de PC hautes performan
es. Cette ligne de re
her
he était déjà bien

engagée grâ
e à la 
ollaboration étroite entre Phil Hat
her et Gabriel Antoniu dans le 
adre

de son travail de do
torat. Une partie de sa thèse y est 
onsa
rée. Un premier prototype est

maintenant opérationnel, et plusieurs publi
ations 
ommunes ont été é
rites, dont une pour

les Communi
ations of the ACM [8℄.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

C. Morin a été membre du 
omité de programme de International Workshop on Distributed

Shared Memory on Clusters (DSM2001) organisé dans le 
adre de la 
onféren
e IEEE Inter-

national Symposium on Cluster Computing and the Grid (CCGrid'2001) qui a eu lieu en mai

2001.

C. Morin a été membre du 
omité de programme de International Workshop on Ca
hing,

Coheren
e and Consisten
y (WC3 '01) organisé dans le 
adre de la 
onféren
e ACM Interna-

tional Conferen
e on Super
omputing qui a eu lieu en juin 2001.

C. Morin est membre du 
omité de programme de 5th International Conferen
e on Algo-

rithms and Ar
hite
tures for Parallel Pro
essing (ICAAPP) qui aura lieu en septembre 2002 à

Beijing (Chine).

C. Morin est membre du 
omité de programme de International Workshop on Distributed

Shared Memory on Clusters (DSM2002) organisé dans le 
adre de la 
onféren
e IEEE Inter-

national Symposium on Cluster Computing and the Grid (CCGrid'2002) qui aura lieu en mai

2002.
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T. Priol a été membre du 
omité de programme du Third workshop on A
tive Middleware

Servi
e (AMS2001) organisé dans le 
adre de la 
onféren
e the Tenth IEEE International

Symposium on High-Performan
e Distributed Computing (HPDC-10) qui a eu lieu en août

2001.

T. Priol a été membre du 
omité de programme du spe
ial session on Obje
ts on Clusters

organisé dans le 
adre de la 
onféren
e IEEE International Symposium on Cluster Computing

and the Grid (CCGrid'2001) qui a eu lieu en mai 2001.

T. Priol a été membre du 
omité de programme du workshop on Grid Computing organisé

dans le 
adre de la 
onféren
e Super
omputing 2001 (SC01) qui a eu lieu en novembre 2001.

T. Priol a été membre du 
omité de programme du 6th workshop on High-Level Parallel

Programming Models organisé dans le 
adre de la 
onféren
e International Parallel Pro
essing

Symposium (IPPS'01) qui a eu lieu en avril 2001.

T. Priol a été membre du 
omité de programme de International Workshop on Meta
ompu-

ting Systems and Appli
ations organisé dans le 
adre de la 
onféren
e International Conferen
e

on Parallel Pro
essing (ICPP'01) qui a eu lieu en septembre 2001.

T. Priol est membre du 
omité de programme de IEEE International Symposium on Cluster

Computing and the Grid (CCGRID02) qui aura lieu en mai 2002.

T. Priol est membre du 
omité de programme de Workshop on Advan
ed Collaborative

Environments organisé dans le 
adre de IEEE International Symposium on Cluster Computing

and the Grid (CCGRID02) qui aura lieu en mai 2002.

T. Priol est membre du 
omité de programme du 4th Eurographi
s Workshops on Parallel

Graphi
s and Visualisation qui aura lieu en septembre 2002.

T. Priol est membre du 
omité de programme de 5th International Conferen
e on High

Performan
e Computing and Computational S
ien
e (VECPAR'02) qui aura lieu en juin 2002.

J-L. Pazat anime le groupe de travail français �Grappes� du GdR arp dont les a
tivités sont


entrées sur l'utilisation des réseaux de stations de travail pour le 
al
ul haute performan
e.

J-L. Pazat est président du 
omité de pilotage de la 
onféren
e RenPar.

J-L. Pazat est membre du 
omité de programme du workshop �Java in High Performan
e

Computing� à HPCN.

T. Priol a parti
ipé à l'évaluation des propositions de projets de re
her
he européens IST.

Il est également évaluateur du projet Esprit HPCN ADELFI et des projets IST JPD, DEBUT,

BIOWULF et EUROGRID.

T. Priol est membre des 
omités de le
ture des revues �Parallel Computing� et International

Journal of High Performan
e Computer Graphi
s Multimedia and Visualisation.

T. Priol a été le 
o-responsable du groupe de travail �Advan
ed Programming Model� au

sein du Global Grid Forum (http://www.gridforum.org) jusqu'en juin 2001.

T. Priol a été invité à parti
iper à un groupe d'experts auprès de la 
ommission européenne

dans le domaine des grilles de 
al
ul. Ce groupe s'est réuni en avril 2001.

9.2 Enseignement universitaire

Christine Morin est responsable du module de PGC (programmation des grappes de 
al-


ulateurs pour le 
al
ul haute performan
e) du DEA informatique de l'Université de Rennes

1.
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Thierry Priol intervient dans le module PGC du DEA d'Informatique de l'IFSIC.

Christine Morin a donné un 
ours sur les systèmes distribués dans la 
adre du DEA 
al
ul

intensif de l'Université Libanaise à Beyrouth au Liban en janvier 2001.

Jean-Louis Pazat et Christian Pérez ont mis en pla
e une option de 5e année à l'Insa de

Rennes sur les objets et les 
omposants pour la programmation répartie.

Jean-Louis Pazat à organisé l'é
ole d'hiver CNRS iHPerf2000 (dé
embre 2000) en 
ollabo-

ration ave
 Jean Roman (LABRI) et Sanjay Rajopadhye (IRISA),

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Outre les 
onféren
es et workshops donnant lieu à publi
ation des a
tes listés dans la

bibliographie, les membres du projet Paris ont présenté leurs travaux dans plusieurs séminaires

ou workshops.

� Thierry Priol a été invité à faire un exposé sur les grilles de 
al
ul au workshop DIMOD

à Paris (avril 2001).

� Thierry Priol a été invité à faire un exposé sur la programmation des grilles à l'aide

d'objets distribués au 13th NEC HPC Workshop à Tokyo (juillet 2001) et dans le 
adre

d'un workshop organisé par l'équipe du Prof. Erol Gelembe à l'Université Centrale de

Floride (dé
embre 2001).

� Geo�roy Vallée a fait une présentation intitulée "Gobelins, un système d'exploitation

distribué pour un 
luster à image unique" lors du séminaire Grappes 2001, en mai 2001.

� Geo�roy Vallée a présenté ses travaux sur la migration de pro
essus dans le système

Gobelins au laboratoire RESAM de l'université de Lyon 1 en juin 2001.

� Christine Morin a présenté un exposé intitulé �Gobelins : Un OS pour la gestion globale

et dynamique des ressour
es dans une grappe de PC à l'image d'un SMP� à la journée

du GDR grappe qui a eu lieu en mars 2001.

� Christine Morin a fait une présentation intitulée � Gestion des ressour
es pour le 
al
ul

haute performan
e dans les grappes : états des lieux et perspe
tives� et a été invitée à

parti
iper à la table ronde sur les petits 
lusters au 11 eme forum ORAP qui a eu lieu à

Clamart le 27 mars 2001.

� Christine Morin a donné un séminaire intitulé �Gobelins : un multipro
esseur virtuel à

haute disponibilité sur une grappe de PC� à EDF R&D à Clamart le 3 mai 2001.

� Christine Morin a été invitée à présenter ses travaux sur la 
on
eption de systèmes

d'exploitation pour les grappes de 
al
ulateurs au workshop DiMod à Paris le 7 juin

2001.

� Christine Morin a fait un exposé invité intitulé "Gobelins : an E�
ient Single System

Image OS for a Cluster based on a Low Level Distributed Shared Memory" au workshop

WC3, organisé dans le 
adre de ICS, qui a eu lieu à Sorrento (Italie) le 17 juin 2001.

� Christine Morin a fait une présentation intitulée "Etat des lieux sur la gestion des res-

sour
es pour le 
al
ul haute performan
e dans les grappes" à la journée thème émergent

sur les 
lusters organisée par l'ASF qui a eu lieu à Besançon le 2 o
tobre 2001.

� Jean-Louis Pazat est responsable du stand INRIA à la 
onféren
e Super
omputing (SC'2001,

Denver, novembre 2001). Sur 
e stand sont présentés les travaux de l'INRIA dans le do-

maine des grilles et des grappes de 
al
ul. Les a
tivités du projet Paris y sont bien
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représentées (parti
ipation de C. Perez, A. Denis, Y. Jegou).

9.4 Divers

Lu
 Bougé est le dire
teur du département Informatique et Télé
ommuni
ations à l'antenne

Ker Lann de l'ENS Ca
han.

Christine Morin est membre élue de la 
ommission de spé
ialistes de la 27

eme

se
tion

(informatique) de l'université de Rennes I depuis septembre 2001.

Jean-Louis Pazat est membre nommé de la 
ommission de spé
ialistes de la 27

eme

se
tion

(informatique) de l'université d'Orsay.

Thierry Priol est le vi
e-président de la Commission d'Evaluation de l'Inria et membre

suppléant nommé de la 
ommission de spé
ialistes de la 27

eme

se
tion (informatique) de l'uni-

versité de Rennes I depuis septembre 2001.
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