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Le projet ReMaP est un projet 
ommun CNRS/ENS Lyon/INRIA du Laboratoire de l'Informatique

du Parallélisme (LIP), UMR CNRS/ENS Lyon/INRIA 5668. Ce projet est lo
alisé à Lyon dans les

lo
aux de l'ENS Lyon.

1 Composition de l'équipe

Responsable s
ienti�que

Frédéri
 Desprez [CR INRIA℄

Assistantes de projet

Sylvie Boyer [Adjointe INRIA, 30% sur le projet℄

Anne-Pas
ale Botonnet [Adjointe administrative ENS Lyon, 30% sur le projet℄

Personnel Inria

Frédéri
 Desprez [CR℄

Isabelle Guérin-Lassous [CR℄

Jean-Yves L'Ex
ellent [CR, arrivée le 01/09/01℄

Tanguy Risset [CR, arrivée le 01/09/01℄

Gil Utard [CR (déta
hement), arrivée le 01/10/01℄

Personnel CNRS

Alain Darte [CR℄

Jean-Christophe Mignot [IR℄

Loï
 Prylli [CR℄

Ni
olas S
habanel [CR℄

Personnel ENS Lyon

Olivier Beaumont [Maître de 
onféren
es, départ le 01/09/01 (MdC ENSEIRB)℄

Lu
 Bougé [Professeur, départ le 01/09/01 (Prof. antenne ENS Ca
han Ker Lann)℄

Raymond Namyst [Maître de 
onféren
es℄

Yves Robert [Professeur℄

Ingénieurs experts

Eddy Caron [Ingénieur 
ontra
tuel INRIA, arrivée le 01/04/01℄

Philippe Combes [Ingénieur 
ontra
tuel INRIA, arrivée le 01/09/01℄

Patri
k Dargenton [Ingénieur 
ontra
tuel ENS Lyon, 3 mois℄

Cher
heur extérieur

Jean-François Méhaut [Prof. Univ. Antille-Guyanne℄

Cher
heurs invités

Larry Carter [Professeur UCSD, Mars-Juin 2001℄

Jeanne Ferrante [Professeur UCSD, Mars-Juin 2001℄

Cher
heurs do
torants

Gabriel Antoniu [Allo
ataire MENRT℄

Olivier Aumage [Allo
ataire MENRT℄

Ali
e Bonhomme [Boursière Cifre SAM ℄

Vin
ent Boudet [Allo
ataire moniteur normalien℄

Claude Chaudet [Allo
ataire MENRT, arrivée le 01/10/01℄

Frédérique Chaussumier [Boursière Cifre SAM ℄
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Vin
ent Danjean [Allo
ataire moniteur normalien℄

Dominique Douthaut [Allo
ataire MENRT℄

Guillaume Huard [Allo
ataire MENRT℄

Arnaud Legrand [Allo
ataire moniteur normalien℄

Guillaume Mer
ier [Allo
ataire MENRT℄

Martin Quinson [Allo
ataire MENRT℄

Frédéri
 Suter [Allo
ataire MENRT℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

Mots 
lés : data-parallélisme, parallélisation automatique, 
ompilation, environnement

de programmation, bibliothèques, réseaux à haut débit, appli
ation répartie, algorithmique

hétérogène, méta
omputing, télé
ommuni
ations.

À sa 
réation, l'obje
tif du projet ReMaP était de 
ontribuer à l'élaboration des 
onnais-

san
es dans le domaine du 
al
ul massivement parallèle régulier. La 
ompilation data-parallèle

reste au 
÷ur du projet, mais nous nous intéressons aussi aux appli
ations sur réseaux hétéro-

gènes (bibliothèques, pro
essus légers, proto
oles de 
ommuni
ation et leurs impa
ts) et aux

télé
ommuni
ations sur réseaux sans �l (proto
oles).

Les axes de re
her
he de ReMaP sont les suivants :

� te
hniques de parallélisation automatique et outils de parallélisation ;

� outils pour l'algèbre linéaire parallèle : algorithmique parallèle en algèbre linéaire dense

et 
reuse, mise en ÷uvre de bibliothèques numériques sur réseaux hétérogènes de pro-


esseurs ;

� proto
oles pour les réseaux sans �l ;

� 
ompilation data-parallèle pour pro
essus légers migrables : HPF (High Performan
e

Fortran), C* et Java, support d'exé
ution multi-threads ;

� proto
oles orientés appli
ations pour les réseaux à haut débit.

Un point fort du projet est son an
rage industriel et ses a
tivités de transfert. Citons

prin
ipalement :

� laboratoire LHPC 
ommun ave
 Sy
omore Aérospatiale Matra (SAM , an
iennement

MATRA Systèmes et Information) ;

� 
ollaboration ave
 SAM , le 
entre multimédia Érasme, Rh�ne Vision Câble et Tonna

Informatique dans le 
adre du projet CHARM ;

� 
ollaboration ave
 Myri
om autour des développements de BIP ;

� 
oopération ave
 l'université du Tennessee, Knoxville, dans le 
adre de la bibliothèque

d'algèbre linéaire parallèle S
aLAPACK qui est mise à la disposition de la 
ommunauté

internationale.

Une vision s
hématique mais synthétique de nos axes de re
her
hes est proposée à la Table 1.

Les mots-
lés de ReMaP sont :

Compilation + Bibliothèques + Réseaux + Appli
ations
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Niveau Logi
iels Collaborations

Fran
e Internat.

Ar
hite
tures Piles de PC, serveur multimédia SAM

Proto
oles BIP , SCI RHDM, VASY, Myri
om,

ARC ResCapA UC Berkeley

Bibliothèques MPI, PVM, SSCRAP Métalau, LORIA U Tennessee,

S
aLAPACK , S
ilab LIFC, LaRIA Argonne

Supports PM2, LIFL, Argonne,

d'exé
ution Mar
el, Madeleine Apa
he, Sira
, Caps Ri
e

Compilateurs HPF, C* ex Paradigme/PRS, GMD, U New Hamp.

Nestor iHPerf Ri
e, HP Labs (CA)

Appli
ations Numérique dense + 
reux LaBRI UCSD

Ca
he Web SAM

Tab. 1 � Vision synthétique de ReMaP

3 Fondements s
ienti�ques

Depuis quelques années, le paysage des ar
hite
tures parallèles s'est 
onsidérablement mo-

di�é et 
e, aux deux extrémités du spe
tre : d'une part le parallélisme est des
endu au niveau

interne des pro
esseurs (supers
alaire, VLIW), et d'autre part on assiste à l'avènement des

grappes de PC (
luster 
omputing), ave
 l'inter
onnexion à plus large é
helle de ressour
es de


al
ul distribuées (meta
omputing ou Grid 
omputing). Un des nouveaux dé�s qui se posent

pour la mise en ÷uvre des appli
ations parallèles est la maîtrise de l'hétérogénéité. Pour les

utilisateurs et les programmeurs, le 
ara
tère hétérogène des ar
hite
tures pose de nouveaux

problèmes dans le développement des appli
ations. Deux appro
hes pour la 
on
eption des

appli
ations parallèles sont possibles :

� L'appli
ation est 
onçue de manière séquentielle et le programmeur doit pouvoir disposer

d'outils de parallélisation automatique et d'interfa
es 
onviviales. Cette problématique

est rendue parti
ulièrement 
omplexe ave
 les nouvelles te
hnologies de pro
esseurs qui

permettent par exemple l'exé
ution simultanée de plusieurs instru
tions. Les 
ompila-

teurs de langages, même séquentiels, doivent maintenant réussir à extraire du parallélisme

des programmes.

� L'appli
ation est 
onçue de manière parallèle et de nombreuses di�
ultés surgissent : dif-

�
ultés algorithmiques bien sûr, mais aussi di�
ultés de mise au point qui dépendent de la


omplexité d'une plate-forme parallèle hétérogène. Les prin
ipaux problèmes 
on
ernent

les 
ommuni
ations (di�érentes te
hnologies de réseaux et de proto
oles), la répartition

des données qui tienne 
ompte de l'hétérogénéité (puissan
e de 
al
ul, mémoire, bande

passante) et répartition des 
al
uls.

L'obje
tif de ReMaP est de (tenter de) relever 
es nouveaux dé�s, en apportant des 
ontri-

butions au niveau des algorithmes, des bibliothèques, de la 
ompilation, des environnements

de programmation et des proto
oles pour les réseaux à haut débit. La pyramide des problèmes

auxquels nous nous intéressons a été dé
rite su

in
tement au paragraphe pré
édent ; 
eux-
i

seront abordés de manière plus pré
ise 
i-dessous.
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Notre 
redo est triple :

� parti
iper aux projets de 
ollaboration internationaux (
omme S
aLAPACK ) plut�t que

de développer en interne des logi
iels propriétaires ;

� travailler en forte 
ollaboration ave
 des partenaires industriels pour valider notre ap-

pro
he et nos résultats ;

� mener de front des travaux de re
her
he fondamentale et appliquée.

Ces obje
tifs, bien que parfois di�
ilement 
on
iliables, guident nos travaux. Ceux-
i sont

stru
turés en deux grands axes :

1. Algorithmique, bibliothèques et 
ompilateurs ;

2. Environnement d'exé
ution multi-threads et réseaux à haut débit.

3.1 Algorithmique, bibliothèques et 
ompilateurs

Parti
ipants : Olivier Beaumont, Vin
ent Boudet, Eddy Caron, Larry Carter, Claude

Chaudet, Frédérique Chaussumier, Alain Darte, Frédéri
 Desprez, Dominique Douthaut,

Jeanne Ferrante, Isabelle Guérin-Lassous, Guillaume Huard, Arnaud Legrand, Jean-Yves

L'Ex
ellent, Martin Quinson, Yves Robert, Tanguy Risset, Frédéri
 Suter, Ni
olas S
habanel,

Gil Utard.

L'obje
tif de 
e premier thème du projet est de rendre le parallélisme transparent pour

l'utilisateur, ou du moins de fa
iliter sa mise en ÷uvre.

Parallélisation automatique et transformation de programmes Il s'agit de dévelop-

per et d'intégrer de nouvelles stratégies permettant de transformer (semi-)automatiquement

des portions de 
ode séquentiel (prin
ipalement des bou
les Fortran) en 
odes annotés par

des dire
tives de type HPF (High Performan
e Fortran) ou OpenMP. Le but est d'aider le

programmeur à identi�er le parallélisme potentiel de son 
ode au niveau des bou
les et d'e�e
-

tuer automatiquement les transformations né
essaires à sa pla
e (ordonnan
ement, pla
ement,

partitionnement, et
.).

Si les te
hnologies de pro
esseurs évoluent rapidement, elles exigent des 
ompilateurs de plus

en plus performants pour les exploiter. Les te
hniques de parallélisation automatiques trouvent

à présent leur appli
ation dans la 
ompilation pour mi
ropro
esseurs pour l'optimisation des

unités parallèles et pipelinées ainsi que dans la 
ompilation de 
ir
uits spé
ialisés. Mais les

obje
tifs et te
hniques doivent être repensés et adaptés aux besoins de 
es domaines.

Nos travaux présentent deux fa
ettes, fortement 
ouplées :

� développements théoriques relatifs aux problèmes de transformations de 
ode, de leur


lassi�
ation théorique à la mise au point d'algorithmes les résolvant et à l'étude de la

faisabilité de leur intégration au sein d'un 
ompilateur-paralléliseur ;

� développements logi
iels dont le but est de mettre en ÷uvre et de valider nos te
hniques

dans le 
adre d'une plate-forme de parallélisation (semi-) automatique de programmes

Fortran vers HPF (TransTool et Nestor) ou d'évaluation d'heuristiques de pipeline logi-


iel (Pastaga).

Bibliothèques et algorithmique parallèle hétérogène
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Algorithmique numérique parallèle La parallélisation d'appli
ations numériques pa-

rallèles performantes né
essite l'utilisation de bibliothèques fortement optimisées pour divers

types d'ar
hite
tures. Les optimisations 
on
ernent le 
hoix des algorithmes, le pla
ement des

données sur les pro
esseurs et la rédu
tion des 
ommuni
ations (voire leur re
ouvrement).

Nous travaillons sur plusieurs aspe
ts de l'algorithmique numérique parallèle et notamment

autour de la bibliothèque d'algèbre linéaire S
aLAPACK qui vise aussi bien la 
lasse des

super-
al
ulateurs à mémoire partagée que 
elle des réseaux de stations de travail à mémoire

distribuée :

� utilisation des bibliothèques dans des environnements de type Matlab (S
ilab) ;

� pipelines de 
al
uls et de 
ommuni
ations ave
 re
ouvrements ;

� modélisation de 
es routines pour les ma
hines à mémoire distribuée ;

� re
her
he de nouveaux algorithmes de redistribution de tableaux et amélioration des

pro
édures existantes ;

� utilisation de parallélisme mixte (utilisant à la fois le parallélisme de tâ
hes et le paral-

lélisme de données) ;

� propositions algorithmiques d'extension des noyaux de 
al
ul de S
aLAPACK aux

grappes hétérogènes et aux 
olle
tions de telles grappes.

S
ilab parallèle S
ilab est un logi
iel de 
al
ul s
ienti�que de type Matlab développé

par le projet Métalau à l'INRIA. Une intégration de PVM dans S
ilab permet déjà l'a

ès

à la bibliothèque S
aLAPACK . Nous développons une version parallèle de S
ilab en 
olla-

boration ave
 les projets Métalau et Résédas de l'INRIA et les laboratoires LaBRI, LIFC et

LARIA. Ainsi l'utilisateur pourra-t-il appeler une pro
édure de la bibliothèque qui s'exé
u-

tera de manière relativement transparente sur les ressour
es parallèles auxquelles il a a

ès.

Les problématiques de re
her
he dans le développement de tels outils sont l'évaluation des

performan
es statiques et dynamiques, l'équilibrage des 
harges, la re
her
he de distributions

optimales, le traitement d'ar
hite
tures hétérogènes de ma
hines et l'algorithmique parallèle

sur des plates-formes hétérogènes en général.

Algorithmique des télé
ommuni
ations Cette a
tivité a démarré l'année dernière dans

le 
adre du re
rutement d'Isabelle Guérin Lassous et de Ni
olas S
habanel.

Il s'agit de développer des algorithmes pour résoudre di�érentes problématiques dans di�é-

rents types de réseaux de télé
ommuni
ations. Les problématiques abordées 
ouvrent de nom-

breux aspe
ts ren
ontrés sur 
e type de réseaux puisqu'elles vont des problèmes de plani�
ation

(pla
ement, allo
ation de fréquen
es) jusqu'aux problèmes de qualité de servi
e (réservation

de bande passante, délai moyen, et
.) en passant par les problèmes de routage (point-à-point

ou/et multipoints) et de dissémination de données. Les réseaux de télé
ommuni
ations étudiés


on
ernent les réseaux �laires hétérogènes et les réseaux sans �l (réseaux satellitaires, réseaux


ellulaires, réseaux lo
aux et réseaux ad ho
).

Nous essayons d'apporter nos 
onnaissan
es en algorithmique séquentielle et distribuée

a�n de proposer des proto
oles e�
a
es pour les problèmes énon
és 
i-dessus. Nous pensons

qu'aborder les di�érents aspe
ts des réseaux de télé
ommuni
ations (plani�
ation, routage,

qualité de servi
e) en même temps nous permet d'avoir une très bonne vue d'ensemble de
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l'algorithmique des télé
ommuni
ations d'une part et que 
es aspe
ts sont très fortement liés

d'autre part (par exemple, suivant la plani�
ation 
hoisie, les proto
oles de routage ou de mise

en ÷uvre d'une 
ertaine qualité de servi
e peuvent être très di�érents).

Si, dans un premier temps, les résultats obtenus sont théoriques, il nous semble néanmoins

très important de les valider par une appro
he expérimentale à l'aide de simulateurs.

3.2 Support exé
utif pour le méta
omputing

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Olivier Aumage, Ali
e Bonhomme, Lu
 Bougé,

Philippe Combes, Vin
ent Danjean, Jean-Christophe Mignot, Raymond Namyst, Loï
 Prylli.

Notre obje
tif : le méta
omputing départemental Depuis quelques années, la notion de

pro
essus léger (thread) est apparue 
omme un outil très utile pour le 
al
ul haute performan
e


omme l'ont montré de nombreux projets de re
her
he de par le monde, notamment Nexus

(Ian Foster, ANL) et Chant (Matthew Haines, ICASE). En Fran
e, on peut 
iter le système

Athapas
an 0 (projet Apa
he, Grenoble), 
ontemporain de PM2.

D'autre part, l'apparition de réseaux à haut débit dédiés à la 
onstru
tion de plates-formes

parallèles (les grappes de stations) a eu un impa
t déterminant sur le monde du parallélisme

durant la dernière dé
ennie. En e�et, même si les 
on
epts de base restent identiques aux

générations pré
édentes de ma
hines parallèles, 
es réseaux ont rendu indépendants les 
hoix

des trois aspe
ts prin
ipaux d'une plate-forme parallèle : les n÷uds de 
al
uls, le réseau de


ommuni
ation et le logi
iel de base (système d'exploitation et servi
es de 
ommuni
ations).

Parmi les travaux dans 
e domaine de re
her
he, on peut 
iter S
ore/PM (RWCP, Japon),

LFC (Université libre d'Amsterdam), NOW (Berkeley), Trapeze (Duke University), GAMMA

(Université de Gênes, Italie).

Notre obje
tif de re
her
he est de 
onjuguer 
es deux développements pour permettre l'uti-

lisation de grappes de PC standards pour le 
al
ul haute performan
e. Il s'agit d'une forme de

méta
omputing spé
ialisée pour le niveau départemental, par exemple à l'é
helle d'un bâtiment

ou d'un petit groupe de bâtiments physiquement pro
hes les uns des autres. Cette proximité

géographique permet de réduire 
onsidérablement les problèmes d'administration et de sé
urité

liés au méta
omputing, sans toutefois les annuler totalement 
omme 
e serait le 
as pour une

grappe privée. D'autre part, 
ette proximité permet de 
onsidérer une inter
onnexion à très

haut débit, typiquement de l'ordre du gigabit par se
onde, entre les noeuds. Dans 
e 
adre,

les temps de 
al
ul lo
aux et les temps de 
ommuni
ation sont du même ordre de grandeur, et

les interfa
es entre les di�érents modules ont un impa
t dire
t sur les performan
es globales

(
opies super�ues, en parti
ulier). Le modèle d'ar
hite
ture de référen
e est don
 un réseau

hiérar
hique de grappes de PC (une grappe de grappes), 
haque grappe étant inter
onne
tée

par un réseau rapide (1 Gb/s). L'hétérogénéité des grappes est une donnée fondamentale du

problème : hétérogénéité des pro
esseurs (Intel, Alpha, et
., ave
 des 
aden
ements variables),

hétérogénéité des réseaux (Myrinet, SCI, Giganet, et
. pour les grappes, Fast-Ethernet pour

l'inter
onnexion globale).

Notre appro
he se fonde sur deux développements logi
iels étroitement 
oordonnés : PM2

et BIP/Myrinet.
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L'environnement d'exé
ution multithread PM2 L'environnement multithread distri-

bué PM2 (Parallel Multithreaded Ma
hine) a été initialement développé au sein du projet

Espa
e du LIFL, avant d'être transféré dans le projet ReMaP. PM2 est en fait 
onstitué d'une

suite de modules. Le module de gestion de thread, appelé Mar
el, fournit une implémentation

très e�
a
e des primitives POSIX en espa
e utilisateur. Le module de gestion des 
ommuni-


ations, appelé Madeleine, fournit une interfa
e portable parti
ulièrement optimisée pour les

appels de pro
édures à distan
e (Remote Pro
edure Call, RPC). Le module de mémoire vir-

tuellement partagée, appelé DSM-PM2 pour Distributed Shared Memory, permet aux threads

situés sur des n÷uds di�érents de partager dynamiquement des pages de la mémoire virtuelle.

Grâ
e à l'intégration de l'ensemble de 
es modules, PM2 o�re une fon
tionnalité de migra-

tion préemptive transparente des threads entre n÷uds distants. Cette fon
tionnalité ouvre la

possibilité d'installer au-dessus de PM2 un ordonnan
eur global qui équilibre la 
harge dyna-

miquement en déplaçant les threads à travers l'ensemble du système.

L'ensemble de la 
on
eption de PM2 a été élaborée ave
 un sou
i de portabilité. La suite

PM2 est a
tuellement disponible au-dessus de la plupart des systèmes : GNU/Linux, Solaris,

ainsi que des variantes propriétaires (IBM et HP notamment). Le portage sur WindowsNT

est en 
ours. L'interfa
e de 
ommuni
ation est disponible sur la plupart des interfa
es utilisées

pour l'inter
onnexion de grappes de 
al
ulateurs : TCP/IP bien sûr, mais aussi MPI, BIP

pour le réseau gigabit Myrinet, SISCI pour les réseau SCI, et
. PM2 a en parti
ulier été porté

sur l'interfa
e de 
ommuni
ation VIA (Virtual Interfa
e Ar
hite
ture) a
tuellement en plein

développement. Des évaluations de performan
e de VIA sur le réseau Giganet sont en 
ours.

L'interfa
e réseau BIP/Myrinet Le suite logi
ielle BIP (Basi
 Interfa
e for Parallelism)

propose une interfa
e optimisée pour le réseau Myrinet proposé par la so
iété améri
aine

Myri
om. Cette interfa
e est parti
ulièrement adaptée au support d'environnement exé
u-

tifs multithreads tels que PM2 et/ou au support d'implémentation pour des bibliothèques de


ommuni
ation telles que MPI. La 
on
eption favorise les transmissions zéro-
opies en espa
e

utilisateur ainsi que l'utilisation intensive des 
apa
ités de 
al
ul et de gestion mémoire of-

fertes par la 
arte Myrinet. Ce
i permet de soulager d'autant le pro
esseur prin
ipal et don


d'augmenter 
onsidérablement la réa
tivité et les performan
es. Ces travaux ont déjà permis

d'obtenir d'ex
ellents résultats pour l'utilisation e�
a
e des réseaux Myrinet et plusieurs di-

zaines d'équipes dans le monde utilisent la suite logi
ielle BIP 
omme base pour leurs propres

développements (BIP, MPI-BIP) ou 
omme support réseau performant pour leurs appli
ations

(MPI-BIP, IP-BIP).

Nos dé�s de re
her
he

Communi
ation multi-proto
oles pour étendre les fon
tionnalités de PM2, et tout parti-


ulièrement de son module de 
ommuni
ation Madeleine, aux grappes de grappes 
onsti-

tuées de sous-réseaux di�érents. L'obje
tif est d'obtenir ainsi des versions portables et

multi-proto
oles de 
ou
hes de 
ommuni
ation plus 
omplexes, 
omme par exemple MPI.

Support des n÷uds multipro
esseurs en espa
e utilisateur. Il s'agit i
i de permettre à

des bibliothèques de multithreading de niveau utilisateur 
omme Mar
el de 
oopérer

ave
 l'ordonnan
eur noyau pour tirer parti des n÷uds multipro
esseurs (SMP nodes)
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et gérer 
orre
tement les appels bloquants. Le modèle proposé est une extension des

S
heduler A
tivations.

Mémoire virtuellement partagée en environnement multithread. L'introdu
tion

d'une fon
tionnalité de mémoire virtuellement partagée dans PM2 impose de repenser


omplètement les proto
oles 
lassiques, 
onçus dans un environnement monothread,

pour les adapter au 
as multithread : il faut alors prendre en 
ompte des a
tions de


ohéren
e 
on
urrentes.

Entrées-sorties distribuées, en vue de l'utilisation de PM2 pour l'implémentation de ser-

veurs multimédia sur des grappes de PC standards. Nos expérien
es (
a
hes Web) ont

montré l'importan
e déterminante de mé
anismes d'entrée-sortie asyn
hrones étroite-

ment intégrés ave
 l'ordonnan
eur de threads.

Support exé
utif haute performan
e. Il s'agit i
i d'utiliser PM2 
omme 
ible pour des


ompilateurs. Il devient alors possible de faire 
oopérer des analyses statiques ave
 des

ajustements dynamiques. Une première expérien
e a été 
onduite ave
 un 
ompilateur

HPF, ave
 des résultats 
on
luants, et nous travaillons a
tuellement sur un 
ompila-

teur Java. D'autre part, PM2 peut aussi o�rir un support exé
utif très intéressant pour

des environnements 
omplexes 
omme des ORB Corba ou des environnements de ges-

tion 
omme Globus. Ces travaux né
essitent une instrumentation pré
ise des routines de

base et des outils d'analyse sophistiqués pour permettre la lo
alisation �ne des sour
es

d'ine�
a
ité et la mise en pla
e d'optimisations.

Optimisation des 
ou
hes réseaux. L'e�
a
ité de PM2 est entièrement dépendante de

l'e�
a
ité des 
ou
hes réseaux sur lesquelles il s'appuie. L'optimisation �ne de la bi-

bliothèque de 
ommuni
ation MPI au-dessus de l'interfa
e BIP/Myrinet reste l'une de

nos priorités à 
ause de son impa
t : plusieurs dizaines d'équipes l'utilisent à 
e jour

dans le monde. Parmi les travaux ré
ents, 
itons le support optimisé des n÷uds SMP et

la mise en pla
e de dispositifs de 
ommuni
ations asyn
hrones au-dessus de BIP pour

fa
iliter les re
ouvrements entre 
al
uls et 
ommuni
ations.

4 Domaines d'appli
ations

Contexte Le parallélisme évolue et les domaines d'appli
ation se multiplient. Ave
 l'appari-

tion de réseaux de stations de travail ou de piles de PC au bon rapport performan
e/prix, de

nombreux utilisateurs se tournent vers des solutions parallèles. Outre les domaines d'appli
a-

tion (on dépasse le traditionnel 
al
ul s
ienti�que pour aborder le se
teur médi
al, ban
aire,

la sidérurgie, le textile, la publi
ité, la géographie, et
.), la nature des partenaires évolue (aux


entres de re
her
he et développement des grands groupes publi
s ou privés s'ajoutent dé-

sormais les petites et moyennes entreprises). Ces nouveaux utilisateurs ont un besoin 
ru
ial

d'environnements de programmation performants.

Cal
ul s
ienti�que Nos obje
tifs se dé
linent selon trois axes prin
ipaux.

� Con
evoir et développer un environnement de programmation standard et portable (in-


luant des bibliothèques de 
al
ul et de ma
ro-
ommuni
ations, des outils de pla
ement et
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d'ordonnan
ement, des 
ompilateurs-paralléliseurs, des environnements de type Matlab,

et
.) pour ma
hines parallèles à mémoire distribuée et réseaux de stations de travail.

� Mettre à disposition les plates-formes d'expérimentation développées en 
ollaboration

ave
 SAM pour les 
her
heurs et les industriels ; o�rir des servi
es d'ingénierie pour le

portage d'appli
ations existantes ou le développement de nouvelles appli
ations et pour

les a
tivités de re
her
he asso
iées.

� Assurer la formation des étudiants, 
her
heurs et ingénieurs et ainsi fa
iliter l'intro-

du
tion du 
al
ul parallèle au niveau des servi
es de re
her
he et développement des

entreprises.

Appli
ations aux télé
ommuni
ations Nos obje
tifs sont d'appliquer nos 
onnaissan
es

en algorithmique parallèle et distribuée à l'algorithmique des télé
ommuni
ations a�n de pro-

poser des proto
oles de réseaux e�
a
es. Cette appro
he est menée selon deux axes.

� Fournir des algorithmes parallèles e�
a
es fon
tionnant sur réseaux de stations de travail

ou de piles de PC répondant à des problèmes de télé
ommuni
ation (
omme le pla
ement

d'équipements ou l'allo
ation de fréquen
es par exemple). Notre but est d'apporter des

algorithmes plus e�
a
es (en terme de temps ou d'optimisation) que 
eux existants

jusqu'i
i.

� Proposer des algorithmes distribués qui mettent en ÷uvre des proto
oles réseaux. Ces

algorithmes sont dire
tement implantés sur les réseaux de télé
ommuni
ations en ques-

tion. Ils doivent don
 prendre en 
ompte les aspe
ts ar
hite
turaux et proto
olaires des

réseaux. Dans le 
as des réseaux mobiles, les algorithmes proposés doivent s'adapter à la

topologie dynamique des réseaux.

Pour 
e domaine d'appli
ations, un premier projet ave
 des partenaires industriels a dé-

marré en o
tobre 2000 (ProxiTV).

Appli
ations multimédia Nous développons des logi
iels permettant de transformer des

grappes d'ordinateurs standards en serveurs de 
a
he Internet haute performan
e pour les

têtes de réseau des bou
les haut débit. Ce système, réalisé 
onjointement par SAM et le LIP,

utilise des te
hnologies issues du parallélisme pour garantir son extensibilité. Le système de


a
he intègre des fon
tionnalités d'indexation en ligne et de �ltrage. Un autre aspe
t novateur

du système réside dans le support des �ux audio et vidéo par des mé
anismes de 
a
he ou

de miroir pour tenir 
ompte de la part grandissante des do
uments multimédia dans le tra�


Internet. Le projet in
lut des phases d'expérimentation sur le réseau haut débit Autoroutes

Rhodaniennes de l'Information de Rh�ne Vision Câble. Dans le 
adre de 
es expérimentations,

SAM et le LIP mettront un serveur de 
a
he extrêmement performant à disposition du 
entre

serveur Érasme. Cette plate-forme permettra de véri�er l'adéquation des solutions proposées

en termes de fon
tionnalités et de performan
es et d'évaluer les béné�
es des infrastru
tures à

haut débit.

Un autre type d'appli
ation est étudié dans le 
adre du projet SPIHD (Servi
es et Pro-

grammes Intera
tifs pour l'Internet Haut Débit). Plus pré
isément, il s'agit de dé�nir un en-

semble de servi
es de télévision intera
tive pour l'Internet haut débit. Quatre 
omposantes ont

été identi�ées pour mener à bien 
e projet.
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1. La produ
tion du 
ontenu multimédia par les partenaires de l'audio-visuel (Fran
e3-

Lorraine, la 
inquième, CanalWeb).

2. Le développement de l'infrastru
ture logi
ielle (numérisation, serveur de tête de réseau,

gestion et mise à jour des bases de données).

3. L'expérimentation en grandeur réelle sur une bou
le lo
ale à Nan
y ave
 la so
iété SEM-

Câble de l'Est.

4. L'évaluation te
hnique et é
onomique de la solution pour un éventuel déploiement à plus

large é
helle.

La 
ontribution du projet ReMaP se situe au niveau du point 2 où nous nous intéressons

aux possibilités d'indexation de la base de données des vidéos.

5 Logi
iels

5.1 Outils pour le 
al
ul parallèle s
ienti�que

Mots 
lés : parallélisation de 
ode, 
al
ul numérique, parallélisation automatique,

serveurs de 
al
uls, bibliothèques numériques.

Parti
ipants : Eddy Caron, Alain Darte, Frédéri
 Desprez, Isabelle Guérin-Lassous,

Guillaume Huard, Martin Quinson, Frédéri
 Suter.

S
ilab parallèle S
ilab est un logi
iel de 
al
ul s
ienti�que de type Matlab développé par

le projet Métalau à l'INRIA. Nous avons parallélisé 
e logi
iel dans le 
adre de l'ARC INRIA

OURAGAN.

Nos développements 
on
ernent la mise en pla
e de serveurs de 
al
ul e�
a
es a

essibles

depuis l'interfa
e S
ilab et l'interfaçage dire
tement dans S
ilab de bibliothèques numériques

telles que S
aLAPACK ou PETS
. Autour des serveurs de 
al
ul, nous avons développé les

prototypes de deux outils utilisés pour la lo
alisation de ressour
es logi
ielles et matérielles

adaptées à la résolution de problèmes envoyés depuis S
ilab. Le premier outil est une base

de données de ressour
es logi
ielles (SLiM, S
ienti�
 Library Metaserver). Le se
ond outil

permet l'évaluation des performan
es des 
al
uls sur les serveurs et des 
ommuni
ations entre

le 
lient et les serveurs, et des serveurs entre eux (FAST, Fast Agent System Timer). Pour plus

d'informations voir le site Web : http://www.ens-lyon.fr/~desprez/OURAGAN/.

Pastaga Pastaga (Plate-forme d'Analyse Statistique et Théorique d'Algorithme sur Graphes

Aléatoires), développé par Guillaume Huard, est un petit logi
iel d'évaluation d'heuristiques

de pipeline logi
iel qui nous a permis d'e�e
tuer des tests de performan
e (virtuels, 
'est-à-

dire simulés) de nos te
hniques. Cet outil permet de spé
i�er des ma
hines simples de type

VLIW, de manipuler des graphes de dépendan
e réalistes (dont les 
ara
téristiques sont 
elles

de 
odes réels), de les générer aléatoirement mais de façon 
ontr�lée (à l'aide de paramètres),

de les visualiser (à l'aide de l'outil v
g) et de leur appliquer des algorithmes 
lassiques de

graphes. L'outil in
lut des algorithmes de dé
alage d'instru
tions pour le pipeline logi
iel et le
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réordonnan
ement par étages. Il permet également de 
al
uler les bornes 
lassiques de perfor-

man
e pour le pipeline logi
iel et de réunir des statistiques sur l'e�
a
ité et le 
omportement

des algorithmes étudiés. Pastaga est disponible sur simple demande et est di�usé sous li
en
e

GPL.

SSCRAP SSCRAP est une bibliothèque C++ qui met en ÷uvre les routines de base né-


essaires pour les algorithmes é
rits dans le modèle CGM (Coarse Grained Multi
omputer)

et fon
tionnant sur plusieurs types d'ar
hite
tures. Cette bibliothèque est le fruit d'une 
ol-

laboration ave
 Jens Gustedt (projet Résédas, INRIA Lorraine) et Mohamed Essaïdi (projet

Résédas, INRIA Lorraine). La version a
tuelle est basée sur MPI. Les algorithmes implantés

et disponibles sont le list ranking, la somme parallèle pré�xe, le tri et la 
ontra
tion d'arbres.

Ces implantations sont disponibles sur http://www.loria.fr/~gustedt/
gm/.

5.2 Environnement d'exé
ution PM2

Mots 
lés : multithreading distribué, migration, RPC, réseaux à haut débit, mémoire

partagée distribuée.

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Olivier Aumage, Lu
 Bougé, Jean-François Méhaut,

Raymond Namyst.

PM2 est un environnement multithread portable permettant d'exploiter e�
a
ement les

ar
hite
tures distribuées haute performan
e (super-
al
ulateurs, grappes de stations SMP in-

ter
onne
tées par réseau haut débit). Il se distingue par l'e�
a
ité de sa gestion des pro
essus

légers, par ses fon
tionnalités d'équilibrage dynamique de 
harge (migration de pro
essus lé-

gers) ainsi que par son interfaçage e�
a
e ave
 les proto
oles de 
ommuni
ation de très bas

niveau. L'obje
tif de l'environnement PM2 est de dé�nir un support d'exé
ution haute perfor-

man
e pour les appli
ations parallèles ou les 
ompilateurs de langages parallèles (HPF, Java)

sur ar
hite
tures distribuées (ma
hines parallèles, grappes et bient�t grilles). La 
ara
téristique

majeure de 
es appli
ations est qu'il est di�
ile, voire impossible, de répartir statiquement les

traitements et les données sur les pro
esseurs de manière équilibrée.

Le modèle de programmation PM2 s'arti
ule autour d'une dé
omposition des 
al
uls en

pro
édures a
tivables par un mé
anisme de type RPC (appel de pro
édure à distan
e). Ce

dé
oupage, potentiellement extrêmement �n, est pris en 
harge e�
a
ement par le support

exé
utif de PM2. A�n de 
orriger les situations de déséquilibre, PM2 fournit un opérateur de

migration permettant de dépla
er les a
tivités dynamiquement d'un pro
esseur vers un autre.

Cet opérateur s'appuie sur un mé
anisme d'allo
ation iso-adresse assurant qu'un pro
essus

léger (et les données qu'il manipule) reste toujours logé dans la même zone d'adresses virtuelles

des pro
essus. En 
omplément, PM2 in
lut un noyau générique permettant la gestion d'une

partie de l'espa
e mémoire en mode virtuellement partagé (DSM). Ce mé
anisme permet aux

pro
essus légers d'une appli
ation PM2 de partager dire
tement des données en mémoire sur

des grappes homogènes.

Le support d'exé
ution s'appuie sur deux bibliothèques (Mar
el et Madeleine) qui ont été

développées pour PM2. Mar
el est une bibliothèque de pro
essus légers qui sont 
réés en


ontexte utilisateur (temps de 
ommutation < 1�s) et dont l'exé
ution est prise en 
harge
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par des pro
essus noyaux permettant ainsi d'exploiter le parallélisme d'ar
hite
tures de type

SMP. Madeleine est une interfa
e de 
ommuni
ation qui se veut à la fois portable et e�
a
e

sur di�érents proto
oles réseaux (temps de migration d'un pro
essus léger : 26�s sur le réseau

SCI).

Ré
emment, une version adaptative multi-proto
oles de Madeleine a été 
onçue permettant

l'utilisation de plusieurs proto
oles réseaux au sein d'une même appli
ation. En outre, lorsqu'un

proto
ole sous-ja
ent o�re plusieurs modes de transfert des données, Madeleine séle
tionne

automatiquement le plus approprié. Cette interfa
e est a
tuellement opérationnelle sur les

proto
oles BIP (Myrinet), SISCI (SCI), MPI et TCP.

Les sour
es 
omplets de la suite PM2 sont disponibles à l'URL http://www.pm2.org.

L'environnement PM2 est en outre déposé à l'Agen
e de Prote
tion des Programmes. Plu-

sieurs équipes de re
her
hes, en Fran
e et à l'étranger, utilisent PM2 ou 
ertains de ses sous-


omposants : Rennes (Thierry Priol), Bordeaux (Jean Roman), UNH-Durham/USA (Philip

Hat
her), Berlin/Allemagne (Frank Mueller).

5.3 Servi
es de 
ommuni
ations BIP

Mots 
lés : passage de messages, 
ommuni
ation, réseaux à haut débit, Myrinet.

Parti
ipants : Loï
 Prylli, Ali
e Bonhomme.

Vue d'ensemble BIP est un système logi
iel fournissant plusieurs types de servi
es de 
om-

muni
ations pour le réseau Myrinet.

La 
ou
he de plus bas niveau (�rmware et bibliothèque h�te) s'interfa
e dire
tement ave


le matériel. L'utilisation prin
ipale du système BIP se fait par l'intermédiaire de MPI-BIP,

une implémentation 
omplète du standard MPI-1 basée sur MPICH, permettant à la majeure

partie des appli
ations distribuées de tourner sur notre système sans e�ort de portage.

Plus de 200 sites distin
ts ont a
quis un mot de passe pour rapatrier le système BIP. Les

retours montrent que plusieurs dizaines d'équipes l'utilisent soit pour leurs propres dévelop-

pements de middleware (BIP, MPI-BIP), soit 
omme support réseau performant pour leurs

appli
ations (MPI-BIP, IP-BIP).

Les logi
iels BIP sont a
tuellement disponibles pour l'ensemble des 
artes Myrinet et pour

les ar
hite
tures x86/Alpha/PowerPC sous Linux (http://www.ens-lyon.fr/LIP/RESAM/

index_bip.html).

Nouvelles fon
tionnalités L'un des points d'étude a
tuels de BIP porte sur les te
hniques

de noti�
ation des événements à l'appli
ation qui permettent de minimiser les interruptions.

On peut se reposer sur la �s
rutation a
tive" soit à l'intérieur de l'appli
ation, soit de manière


entralisée dans le noyau pour éviter à 
haque pro
essus de s
ruter individuellement. Mais dans


ertains 
as il est plus intéressant voire né
essaire de payer le 
oût d'une interruption matérielle

(éventuellement de manière retardée). Combiner et alterner entre 
es te
hniques demande la


réation d'heuristiques permettant de 
hoisir la stratégie à suivre à un instant donné.
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5.4 Système de sto
kage vidéo

Mots 
lés : système de �
hiers distribués, toléran
e aux pannes, serveurs vidéos.

Parti
ipants : Loï
 Prylli, Ali
e Bonhomme.

Dans le 
adre d'une bourse CIFRE ave
 la so
iété Sy
omore-Aérospatiale-Matra (SAM),

Ali
e Bonhomme a réalisé un système de sto
kage vidéo basé sur les prin
ipes suivants :

� 
haque �ux est réparti sur un ensemble de n÷uds ave
 des blo
s de parité pour assurer

la redondan
e né
essaire à la toléran
e aux pannes,

� en 
as de panne, il n'y a pas de perturbation des 
lients, dans la mesure ou les blo
s de

parité sont préventivement lus, permettant l'alimentation du 
lient, avant qu'une panne

soit 
on�rmée,

� l'ar
hite
ture du système est 
onçu pour être fa
ilement extensible, il n'y a pas de n÷ud

maître.

Ce système de sto
kage distribué est intégré dans des produits de la so
iété SAM destinés à la


ommer
ialisation.

5.5 Ca
he Web parallèle

Mots 
lés : 
a
he web distribué, grappes, serveur internet.

Parti
ipants : Lu
 Bougé, Jean-François Méhaut, Jean-Christophe Mignot, Loï
 Prylli.

Dans le 
adre du projet CHARM , ReMaP a réalisé un 
a
he web parallèle extensible

(s
alable) basé sur une grappe de PC. Le but était d'être extensible en terme de quantité de

données 
a
hées et de nombre de 
lients supportés. Le projet s'est terminé en novembre 2000

par une revue générale.

Le 
omposant prin
ipal de 
e 
a
he est un routeur HTTP, permettant de répartir les re-

quêtes HTTP entre plusieurs unités de 
a
he séquentiels suivant une fon
tion de partitionne-

ment des URL. L'utilisation des te
hniques de VirtualServer de Linux permet un première

répartition round-robin des 
onne
tions TCP vers l'ensemble des routeurs HTTP (aussi ap-

pelés proxy-light) qui redistribuent ensuite les requêtes après analyse du 
ontenu de l'en-tête

HTTP. Pour des raisons de performan
es, les 
ommuni
ations entre le routeur HTTP et les

unités de 
a
hes réparties sur les n÷uds sont transmises via des messages MPI plut�t que sur

une 
onnexion TCP.

6 Résultats nouveaux

6.1 Algorithmique, bibliothèques et 
ompilateurs

Parti
ipants : Olivier Beaumont, Vin
ent Boudet, Eddy Caron, Larry Carter, Philippe

Combes, Frédérique Chaussumier, Alain Darte, Frédéri
 Desprez, Dominique Douthaut,

Jeanne Ferrante, Isabelle Guérin-Lassous, Guillaume Huard, Arnaud Legrand, Jean-Yves

L'Ex
ellent, Martin Quinson, Fabri
e Rastello, Yves Robert, Tanguy Risset, Frédéri
 Suter,
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habanel, Gil Utard.

Mots 
lés : Algorithmique hétérogène, algorithmique des télé
ommuni
ations,

environnement de programmation, bibliothèque, parallélisation, 
ompilation. automatique.

Résumé : Cette partie résume nos travaux ré
ents 
on
ernant l'algorithmique,

les bibliothèques et les 
ompilateurs. Ces travaux sont à la fois théoriques et pra-

tiques. D'une part, nous développons de nouvelles méthodes d'ordonnan
ement et

d'allo
ation en algèbre linéaire hétérogène et en télé
ommuni
ations, de nouvelles

te
hniques de distribution des données pour des bibliothèques de 
al
ul distribué et

de nouvelles stratégies de transformation de 
odes (parallélisation automatique, pi-

peline logi
iel, synthèse de 
ir
uits). D'autre part, nous développons également des

outils de programmation parallèle, à travers les prototypes logi
iels S
ilab, Pastaga

et SSCRAP.

6.1.1 Algorithmique sur réseau hétérogène de pro
esseurs

Pour distribuer les tableaux d'une appli
ation à paralléliser sur un réseau hétérogène de

stations de travail, la solution blo
-
y
lique traditionnelle n'est pas adaptée. Pour prendre en


ompte les di�érentes vitesses des pro
esseurs, on peut penser à une distribution dynamique

des données. Mais les stratégies dynamiques peuvent 
onduire à de mauvais résultats pour deux

raisons : (i) le 
oût des 
ommuni
ations liées à d'éventuelles redistributions rendues né
essaires

par l'allo
ation des tâ
hes ; (ii) l'ina
tivité for
ée des pro
esseurs à 
ause des 
ontraintes de dé-

pendan
es. Soulignons que la deuxième 
ontrainte (ii) devient 
ritique pour des plates-formes

de 
al
ul hétérogène. Comme nous l'avons montré, les stratégies dynamiques gloutonnes ha-

bituellement employées sont vouées à l'é
he
 dans 
e 
ontexte, pour peu que les 
al
uls des

pro
esseurs ne soient pas indépendants. Très vite, l'exé
ution ne progresse qu'au rythme du

pro
esseur le plus lent.

Nous avons proposé une appro
he statique par phases de 
al
ul, en modi�ant l'allo
ation

après 
ha
une des phases pour tenir 
ompte d'éventuels 
hangements de vitesse des pro
esseurs.

Au sein de 
haque phase, nous optimisons la 
harge des pro
esseurs en fon
tion de leurs vitesses

(ou des estimations 
ourantes de 
elles-
i) et nous minimisons les 
ommuni
ations.

Ces travaux initiés en 1999 et 2000 ont été poursuivis en 2001. Les prin
ipaux résultats de


ette année sont résumés 
i-dessous.

Algèbre linéaire et 
omplexité En suite dire
te aux travaux des années pré
édentes, nous

nous sommes intéressés à la mise en ÷uvre de noyaux d'algèbre linéaire dense, 
omme le produit

de matri
es, sur les grilles bidimensionnelles de pro
esseurs identiques reliés par un réseau de


ommuni
ations non homogène (le temps né
essaire au transfert d'un blo
 de matri
es entre

deux pro
esseurs dépend de 
es pro
esseurs). Nous montrons que déterminer une organisation

des pro
esseurs en grille minimisant les 
ommuni
ations est un problème NP-
omplet.

Par ailleurs, nous avons amor
é l'étude des redistributions de données pour les noyaux

d'algèbre linéaire adaptés aux plates-formes hétérogènes. La vitesse des di�érents pro
esseurs

pouvant varier au 
ours du temps sur 
e type de plates-formes, il est important de mettre en
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÷uvre des stratégies de redistributions e�
a
es a�n de maintenir un bon équilibrage de 
harge

tout au long du 
al
ul. La stratégie hybride (ni 
omplètement statique ni 
omplètement dyna-

mique) que nous proposons 
onsiste à redistribuer les données après des phases d'équilibrage

statique bien délimitées. Nous présentons également un algorithme optimal (sous 
ertaines

hypothèses) pour la redistribution des données lors du 
al
ul d'un produit de matri
es.

Paradigme maître-es
lave Nous nous sommes intéressés au paradigme maître/es
laves

pour des plates-formes hétérogènes. Nous supposons que les 
ommuni
ations ont lieu de façon

ex
lusive (à travers un bus, par exemple). Nous donnons un algorithme polynomial qui donne

une solution optimale au problème de l'allo
ation des tâ
hes lorsqu'une seule 
ommuni
ation

est né
essaire avant le traitement des tâ
hes sur les di�érents pro
esseurs. Lorsqu'une 
om-

muni
ation avant et une 
ommuni
ation après le traitement des tâ
hes sont né
essaires, nous

montrons que le problème est aussi di�
ile qu'un autre problème dont la 
omplexité est ou-

verte. Dans 
e dernier 
as, nous présentons un algorithme d'approximation polynomial garanti.

En�n, nous présentons des algorithmes asymptotiquement optimaux quand des 
ommuni
a-

tions sont né
essaires avant ou avant et après le traitement de 
haque tâ
he.

Allo
ation de tâ
hes indépendantes sur des 
on�gurations hétérogènes En 
olla-

boration ave
 Larry Carter et Jeanne Ferrante, tous deux professeurs à l'Université de San

Diego et en visite au LIP de mars à juin 2001, nous avons étudié le problème de l'allo
ation

d'un grand nombre de tâ
hes indépendantes et de taille identique sur des plates-formes de 
al-


ul hétérogènes (les vitesses des pro
esseurs et des liens de 
ommuni
ations sont arbitraires).

Nous avons dé�ni un modèle de base, ave
 une ar
hite
ture en arbre et un re
ouvrement 
al-


ul/
ommuni
ation, et en utilisant un proto
ole 1-port (envoi et ré
eption simultanés, mais

sur un seul lien à la fois). Pour 
e modèle, nous avons déterminé le débit maximal d'un n÷ud

en régime stationnaire et nous en avons déduit la meilleure stratégie d'allo
ation qui s'avère

bandwidth-
entri
 : si les bandes passantes entre le père et ses �ls sont su�samment élevées,

alors tous les n÷uds peuvent être utilisés à plein régime ; dans le 
as 
ontraire, les tâ
hes

doivent être allouées en priorité aux �ls dont le temps de 
ommuni
ation ave
 le père est le

plus petit, sans tenir 
ompte de leur puissan
e de 
al
ul.

Nous avons également montré 
omment déduire de 
es résultats la meilleure stratégie d'al-

lo
ation pour d'autres modèles ar
hite
turaux, en faisant varier les 
apa
ités de re
ouvrement

et/ou en faisant appel à un modèle multi-port.

Ces résultats ouvrent la voie à des travaux plus ambitieux, en liaison ave
 le paradigme

maître/es
laves, pour l'étude des stratégies de distribution pipelinées sur les plates-formes

hétérogènes.

6.1.2 Serveurs de 
al
uls et optimisation d'algorithmes numériques parallèles

Serveurs de 
al
uls Le but de l'ARC OURAGAN 
onsistait à développer une version paral-

lèle du logi
iel S
ilab. Notre but est de 
onserver l'intera
tivité de 
et outil tout en améliorant

les performan
es et en 
a
hant le plus possible l'emploi du parallélisme à l'utilisateur. Il s'agit

de permettre au programmeur d'avoir di�érents niveaux d'utilisation du parallélisme : soit le

parallélisme est totalement 
a
hé grâ
e à une sur
harge des opérateurs d'algèbre linéaire, soit
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le programmeur a un 
ontr�le sur la distribution des données et des 
al
uls. Deux appro
hes

ont été retenues : soit nous dupliquons des pro
essus S
ilab sur les divers pro
esseurs mis à

notre disposition, soit nous utilisons des serveurs de 
al
uls disposés sur les grappes a

essibles

via le net.

Dans le premier modèle, après avoir intégré la bibliothèque de passage de message PVM,

nous avons travaillé sur l'interfaçage de bibliothèques parallèles 
omme S
aLAPACK (ver-

sion in-
ore et out-of-
ore). Il s'agit d'ajouter à S
ilab des types de données distribuées et

de sur
harger les opérateurs arithmétiques standards par des opérations matri
ielles utilisant

des bibliothèques parallèles. Cette appro
he a plusieurs avantages puisque qu'elle permet un

développement assez rapide grâ
e à l'intégration des bibliothèques dire
tement dans l'outil

mais, par 
ontre, elle né
essite des modi�
ations des types si nous voulons ajouter d'autres

bibliothèques.

Dans le se
ond modèle, nous utilisons une appro
he 
lient-agent-serveur. Un 
lient souhai-

tant e�e
tuer un 
al
ul demande à un agent quel est le serveur le plus adapté pour e�e
tuer


e 
al
ul (à la fois en terme de 
apa
ité logi
ielle et de puissan
e de 
al
ul ou de 
apa
ité mé-

moire). Après avoir 
onsulté les serveurs dont il a la responsabilité, l'agent dé
ide (grâ
e à une

heuristique d'ordonnan
ement) quel est le serveur qui doit e�e
tuer le 
al
ul et le signale au


lient. Le 
lient envoie alors ses données au serveur qui e�e
tue le 
al
ul et retourne le résultat.

Nous sommes partis du logi
iel Netsolve développé à l'université du Tennessee. Netsolve est

un logi
iel qui fon
tionne déjà selon 
e modèle mais qui demande à être amélioré. Dans un

premier temps, nous avons ajouté à Netsolve la persisten
e de données. Plut�t que de ramener

les résultats à 
haque fois sur le 
lient, nous laissons les données sur pla
e et nous les réutilisons

dans les 
al
uls futurs. Cela permet d'améliorer les performan
es en réduisant la laten
e. En-

suite nous avons travaillé sur deux outils annexes : SLiM et FAST. SLiM (S
ienti�
 Libraries

Metaserver) est une base de données permettant à l'agent de trouver sur les serveurs la biblio-

thèque qui permettra de résoudre un problème. FAST (Fast Agent System Timer) est un outil

qui permet de dire à l'agent quel est le serveur le plus adapté en terme de performan
es et de


apa
ité mémoire. Utilisant le logi
iel NWS (Network Weather Servi
e), FAST peut 
al
uler

le 
oût de migration des données entre le 
lient et les serveurs ou entre les 
lients entre eux. Il

utilise également des ben
hmarks exé
utés au démarrage du serveur qui permettent d'avoir un

modèle des 
oûts de 
al
ul pour les diverses routines disponibles. Ces modèles sont 
onservés

dans une base de données qui envoie les résultats à l'appli
ation 
liente qui lui demande. Un


a
he a été mis en pla
e qui permet d'éviter la laten
e d'appel à la base de données.

Cette ar
hite
ture logi
ielle (S
ilab, Netsolve optimisé et FAST) a été testée et validée sur

le réseau VTHD qui relie les grappes présentes dans les URs INRIA par un réseau à 2.5 Gb/s.

Nous travaillons maintenant sur une 
ou
he logi
ielle qui permettra de mettre en pla
e

un environnement de type ASP (Appli
ation Servi
e Provider). DIET (Distributed Intera
tive

Enginnering Toolbox) permettra, grâ
e à CORBA, de mettre en pla
e plus simplement un

logi
iel utilisant des serveurs d'appli
ations. Plusieurs appli
ations sont a
tuellement à l'étude,

notamment autour des modèles numériques de terrain (laboratoire LST de l'ENS Lyon), la

simulation de 
ir
uits éle
troniques (laboratoire IRCOM) et d'autres appli
ations de 
himie

(Chimie Nan
y) et de physique (Physique ENS et Lyon 1, LAN). Ces travaux sont réalisés à

des degrés divers dans le 
adre du projet RNRT VTHD++, du projet RNTL GASP (labellisé

en 2001) et de l'ACI Grid Grid-ASP.
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Ces travaux sont e�e
tués en 
ollaboration ave
 les projets Métalau (INRIA Ro
quen
ourt),

Résédas (INRIA Lorraine) et les laboratoires LaBRI (Bordeaux), LaRIA (Amiens) et LIFC

(Besançon).

Optimisation d'algorithmes numériques parallèles Nous avons poursuivi nos travaux

sur l'utilisation des re
ouvrements 
al
uls/
ommuni
ations dans les algorithmes parallèles.

Nos travaux pré
édents 
on
ernaient des algorithmes réguliers utilisant des s
hémas pipelines

relativement simples (pipelines mono-dimensionnels). Ensuite, nous nous sommes intéressés à

des s
hémas pipelines simples (toujours mono-dimensionnels) sur des stru
tures de données

irrégulières (algorithme du Shear-Warp) et en�n à des s
hémas pipelines multi-dimensionnels

sur des stru
tures de données régulières. La di�
ulté vient du fait qu'un re
ouvrement existe

déjà entre les 
al
uls de par la distribution multi-dimensionnelle. Le gain n'est plus aussi

important qu'ave
 les pipelines mono-dimensionnels. Nous avons 
ommen
é par évaluer le gain

issu de tels algorithmes. Dans 
e but, nous avons étudié une appli
ation �ben
hmark� du

programme améri
ain ASCI, le Sweep3D. Cette appli
ation e�e
tue des 
al
uls par vagues sur

des matri
es à trois dimensions. Il existe de nombreuses manières de pipeliner les 
al
uls et

les 
ommuni
ations et de distribuer les données. On peut utiliser une distribution mono, bi ou

tridimensionnelle et plusieurs dimensions peuvent être pipelinées.

Les algorithmes parallèles peuvent être séparés en deux 
atégories : les algorithmes utilisant

un paradigme de programmation data-parallèle et 
eux utilisant le parallélisme de tâ
hes.

Dans le premier modèle, les données utiles au 
al
ul sont dé
oupées selon la grille virtuelle

de pro
esseurs et 
eux-
i e�e
tuent les mêmes opérations sur des données di�érentes ; il s'agit

don
 d'une appro
he SPMD. Dans le se
ond modèle, le programme parallèle est dé
oupé en

tâ
hes et 
es tâ
hes sont réparties sur les pro
esseurs selon les dépendan
es qui les lient. Nous

travaillons maintenant sur l'algorithmique parallèle mixte. Dans 
e modèle, nos programmes

sont 
onstitués de tâ
hes qui sont elles-mêmes data-parallèles. Notre premier algorithme 
ible

est le produit de matri
es utilisant les méthodes de Strassen ou Winograd. Les parallélisations

pré
édentes utilisaient généralement soit le data-parallélisme, soit le parallélisme de tâ
hes.

Nous avons prouvé que nous pouvions avoir un gain en performan
es grâ
e au parallélisme

mixte en optimisant le pla
ement des données et les redistributions entre les sous-grilles de

pro
esseurs.

6.1.3 Algorithmique des télé
ommuni
ations

Cette a
tivité a démarré l'année dernière dans ReMaP suite aux re
rutements d'Isabelle

Guérin Lassous et de Ni
olas S
habanel.

Qualité de servi
e dans les réseaux ad ho
 Un réseau ad ho
 est un réseau sans �l dans

lequel il n'y a au
une infrastru
ture �xe, les ordinateurs mobiles pouvant être des routeurs

potentiels. Ces réseaux ont fait l'objet d'un groupe de travail à l'IETF appelé Manet. Les

travaux sur 
es réseaux portent prin
ipalement sur le routage.

En 
e qui 
on
erne la qualité de servi
e, très peu de proto
oles ont été proposés. De plus,

tous 
es proto
oles se basent sur une 
onnaissan
e lo
ale maintenue par 
haque mobile (nombre

de paquets présents dans le mobile, qualité des liens ave
 ses voisins dire
ts, et
.), mais ne
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tiennent absolument pas 
ompte des problèmes d'interféren
es qui interviennent très souvent

dans 
es réseaux. En e�et, un mobile peut très bien gêner la 
ommuni
ation d'un autre mobile

qui ne se trouve pourtant pas dans sa zone d'émission. Ce phénomène a pour e�et de diminuer

le débit d'émission des mobiles 
ommuni
ants (même si 
eux-
i n'ont au
un voisin dire
t qui


ommunique), voire, sous 
ertaines 
on�gurations, d'empê
her 
omplètement 
ertains mobiles

de 
ommuniquer.

Nous nous sommes d'abord 
on
entrés sur le problème de réservation de bande passante

qui est un problème fondamental dans les réseaux ad ho
. En e�et, avant de pouvoir assurer

d'autres paramètres de qualité de servi
e aux mobiles, il est important que les mobiles dis-

posent de bande passante pour pouvoir 
ommuniquer. Nous avons tout d'abord proposé une

modélisation de la réutilisation spatiale qui a permis de trans
rire le problème de réservation

de bande passante dans les réseaux ad ho
 prenant en 
ompte les interféren
es en un problème

d'optimisation (le problème du sa
-à-dos multi-dimensionnel) 
lassique. Nous avons montré

que les simpli�
ations apportées par le 
adre des réseaux radio laissent le problème de réserva-

tion de bande passante NP-
omplet. Nous avons proposé de premières heuristiques et 
al
ulé

les bornes asso
iées 
on
ernant la taille de la bande passante utilisée.

Cette modélisation, si elle présente un intérêt théorique pour mettre en éviden
e les possibi-

lités et les limites du problème de réservation de bande passante dans les réseaux ad ho
, peut

di�
ilement être mise en pratique 
ar elle né
essite un 
ontr�le 
entralisé qui est di�
ile et


oûteux à réaliser dans de tels réseaux. Nous avons don
 
onçu un proto
ole distribué de réser-

vation de bande passante qui prend en 
ompte la notion d'interféren
es. Ce proto
ole, appelé

BRuIT (Bandwidth Reservation under InTerferen
es in�uen
e), est basé sur l'é
hange pério-

dique de messages qui permettent de maintenir une base des mobiles qui peuvent le brouiller

et leurs réservations 
orrespondantes. Chaque mobile utilise 
ette 
onnaissan
e pour a

epter

ou refuser de nouvelles réservations de bande passante. Les premières simulations e�e
tuées

ave
 le simulateur de réseaux NS montrent que la signalisation engendrée reste limitée, que le

proto
ole limite très fortement les délais des 
ommuni
ations, qu'il est su�samment réa
tif à

la mobilité et qu'il permet de maintenir les débits des appli
ations a

eptées.

Étude de la 
ou
he MAC dans les réseaux ad ho
 Grâ
e à des simulations sous NS,

nous avons mis en éviden
e des 
on�gurations de réseaux ad ho
 
omplètement inéquitables

pour 
ertains mobiles. En e�et 
ertains mobiles, brouillés par des mobiles situés dans leur

zone d'interféren
es, ne peuvent plus du tout a

éder au médium radio alors qu'il n'y a au
un

mobile dans sa zone de ré
eption. Le proto
ole d'a

ès au médium radio utilisé dans le standard

802.11 (et implanté dans NS) est dont très inéquitable sous 
es 
on�gurations. De plus, au
un

des proto
oles d'a

ès au médium proposés pour les réseaux ad ho
 ne prend en 
ompte 
es

phénomènes d'interféren
es.

D'autres simulations ont montré que la modi�
ation de 
ertains paramètres (
omme la taille

de la fenêtre de 
ontention) pouvait permettre aux mobiles fortement brouillés d'a

éder un

peu plus au médium. Nous sommes don
 en train d'élaborer un proto
ole qui, 
omme pour le

proto
ole BRuIT, permet de mettre à jour périodiquement des informations sur les brouilleurs

potentiels et d'ajuster grâ
e à 
ette liste les paramètres né
essaires de la 
ou
he MAC pour

pouvoir avoir a

ès au médium radio de manière plus équitable.
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Routage dans les réseaux Nous avons travaillé sur les problèmes de routage dans les ré-

seaux hétérogènes par l'intermédiaire du projet européen ProxiTV auquel nous parti
ipons. Ce

projet a pour obje
tif de mettre en pla
e une infrastru
ture proxy pour la télévision intera
tive

sur Internet. Notre travail au sein de 
e projet est de proposer des algorithmes de routage des

portails aux serveurs proxy.

Dans un premier temps, nous avons 
onsidéré que la fon
tion de routage était �xée. Cette

hypothèse est 
omplètement valide 
ar, en pratique, nous n'aurons pas a

ès aux tables de rou-

tage des routeurs de l'opérateur partenaire. Nous avons proposé des algorithmes qui optimisent

la bande passante quelle que soit la topologie. Un des algorithmes proposés route les données

sans au
une 
onnaissan
e de la topologie, de manière on-line en supposant qu'une sous-route

est une route donnée par la fon
tion de routage et que 
ette fon
tion ne fait pas de sour
e-

routing. L'autre algorithme proposé pour l'optimisation de la bande passante fon
tionne aussi

sous n'importe quelle topologie, mais il fon
tionne de manière o�-line ave
 une 
onnaissan
e

de la topologie du réseau au niveau du point d'entrée (portail). Il né
essite aussi de supposer

qu'une sous-route est une route.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressons au problème de routage qui optimise la laten
e.

C'est un problème di�
ile même dans le 
as simple de l'anneau ave
 la topologie du réseau


onnue au point d'entrée.

6.1.4 Transformations de programmes

À l'heure a
tuelle, le parallélisme est exploité à tous les niveaux, bien sûr dans les ma
hines


lairement identi�ées 
omme parallèles, mais également au sein même des mi
ropro
esseurs,

mi
ropro
esseurs généraux supers
alaires, VLIW (Very Long Instru
tion Word) et également

pro
esseurs dédiés. Pour toutes 
es plates-formes, aussi di�érentes soient-elles, l'étude des trans-

formations de programmes révélant du parallélisme et leur automatisation est notre 
entre

prin
ipal d'intérêt. Nos dernières études ont portées, entre autres, sur une transformation très


ourante mais peu étudiée du point de vue algorithmique, le dé
alage d'instru
tions. Cette

transformation a de nombreuses appli
ations, à la fois en synthèse d'ar
hite
tures et en pa-

rallélisation automatique : nos prin
ipaux résultats la 
on
ernant portent sur la déte
tion de

bou
les parallèles et le pipeline logi
iel.

Dé
alage d'instru
tions et bou
les parallèles Nous avons 
her
hé à déterminer les pos-

sibilités de parallélisation de bou
les à l'aide de simples dé
alages. Cette appro
he permet de

trouver des ordonnan
ements que les te
hniques 
lassiques ne trouvent pas (en tirant parti

des dépendan
es indépendantes de la bou
le, en d'autres termes de séquentialité interne au


orps de la bou
le) et 
onduit à une transformation simple et e�
a
e du programme, 
e qui

n'est pas toujours le 
as lors de transformations plus 
omplexes (par exemple, les transforma-

tions a�nes plus générales posent des problèmes d'élimination de gardes). Nous avons établi la

NP-
omplétude du problème (résultat en 
ontradi
tion � sauf si P=NP � ave
 un algorithme

(erroné) polynomial présenté dans la littérature) et avons proposé une formulation exa
te de


elui-
i sous forme d'un système de 
ontraintes linéaires entières.
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Dé
alage d'instru
tions et pipeline logi
iel Notre étude 
on
ernant le pipeline logi
iel a

porté sur l'appro
he dite dé
omposée qui 
onsiste à 
onsidérer un ordonnan
ement 
y
lique (ef-

fe
tuant le pipeline logi
iel) 
omme la 
ombinaison d'un dé
alage d'instru
tions (ou retiming)

et d'un ordonnan
ement a
y
lique (
ompa
tion de bou
les). L'intérêt de 
e dé
oupage en deux

phases est notamment de pouvoir tirer parti des résultats existants tant du 
�té des te
hniques

d'ordonnan
ement 
y
lique que des te
hniques de dé
alage pro
hes algorithmiquement des op-

timisations de �ots dans les graphes. D'un point de vue théorique, nous avons proposé un

algorithme polynomial permettant de minimiser le nombre total de 
ontraintes restant lors de

la phase de 
ompa
tion et qui peut très simplement se 
ombiner à la minimisation du 
hemin


ritique ou à une 
ontrainte plus faible par ajout d'ar
s dans le graphe de dépendan
es. D'un

point de vue pratique, nous avons 
onfronté notre te
hnique à des tests d'e�
a
ité sur un large

ensemble de graphes de dépendan
e, à l'aide d'un petit logi
iel que nous avons développé (voir

la se
tion 5.1).

Dé
alage d'instru
tions et ordonnan
ement par étages Le problème de la plupart

des algorithmes de pipeline logi
iel (et un problème intrinsèque au parallélisme lui-même) est


elui de l'utilisation des registres. Généralement, plus un programme 
ontient de parallélisme,

plus il faut disposer d'un grand nombre de registres pour sto
ker les valeurs intermédiaires

du 
al
ul. Cependant, une mauvaise transformation peut également augmenter inutilement le

nombre de registres requis. Le réordonnan
ement par étages est une te
hnique permettant de

modi�er un ordonnan
ement 
y
lique a�n de diminuer ses besoins en registres sans modi�er sa

performan
e. Jusqu'alors, les seules solutions exa
tes 
onnues au problème mettaient en ÷uvre

une résolution d'un nombre exponentiel de programmes linéaires de taille exponentielle, de

plus la 
omplexité du problème demeurait in
onnue. Nous avons pu prouver que le problème

est en fait NP-
omplet au sens fort et avons proposé une amélioration des solutions 
onnues

en formulant le problème général 
omme un seul programme linéaire ayant un nombre poly-

nomial de 
ontraintes, ainsi qu'une heuristique polynomiale produisant une solution garantie

par rapport à l'optimal.

HPF et le multi-partitionnement Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Université de

Ri
e, nous avons développé une nouvelle stratégie de répartition des données, appelée multi-

partionnement, qui permet pour de nombreuses appli
ations s
ienti�ques e�e
tuant des �va-

gues� de 
al
uls dans 
haque dimension sur des données multi-dimensionnelles, de garantir un

équilibrage des 
harges parfait. Cette te
hnique a été 
omplètement implémentée dans le 
om-

pilateur dHPF de Ri
e. Jusqu'à présent, le multi-partitionnement était limité en dimension 3

à un nombre de pro
esseurs 
arré (en dimension d à un nombre de pro
esseurs de la forme

n

d�1

). Nous avons levé 
ette hypothèse grâ
e au développement d'une théorie des allo
ations

�modulo� et donné un algorithme pour 
al
uler un multi-partitionnement optimal dans le 
as

général.

Transformation de 
odes pour la synthèse de 
ir
uits Dans le 
adre d'une 
ollabora-

tion ave
 les HP Labs, Palo Alto, et plus pré
isément le projet PICO (Program In Chip Out),

nous avons mis au point de multiples optimisations et transformations de 
odes destinées à la
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synthèse automatique de 
ir
uits à partir de noyaux C, transformations de bou
les, méthodes

d'ordonnan
ement, optimisations de la mémoire, transferts entre 
ir
uits, et
. Ces résultats

sont pour l'instant 
on�dentiels.

6.2 Environnements d'exé
ution parallèles et distribués

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Olivier Aumage, Ali
e Bonhomme, Lu
 Bougé,

Philippe Combes, Vin
ent Danjean, Jean-Christophe Mignot, Raymond Namyst, Loï
 Prylli.

Résumé :

Les a
tivités dans 
e thème ont été 
ette année 
onsa
rées à l'évolution de l'en-

vironnement d'exé
ution PM2 d'une part et à l'évolution de 
ertains aspe
ts du

système BIP d'autre part.

L'a
tivité autour de PM2 s'est déroulée suivant trois dire
tions prin
ipales :

l'amélioration de la stru
ture de base (meilleur support des réseaux haute perfor-

man
e, meilleure intégration threads/
ommuni
ations, prise en 
ompte des n÷uds

SMP), l'extension des fon
tionnalités (mémoire virtuelle partagée) pour l'exé
ution

distribuée de byte-
odes Java et l'évolution vers les grappes hétérogènes (gestion

des 
ommuni
ations multi-proto
oles). L'ensemble de 
es travaux a été réper
uté

sur la suite logi
ielle PM2 (PM2, Madeleine, Mar
el et DSM-PM2).

En 
e qui 
on
erne BIP, de nouveaux mé
anismes de re
ouvrement 
al-


ul/
ommuni
ation ont été étudiés dans MPI-BIP et MPI-GM. D'autres améliora-

tions au niveau du module noyau de BIP permettent d'améliorer sa sé
urité et sa

fon
tionnalité.

En�n au niveau appli
atif, des réalisations ont été e�e
tuées dans le domaine

des serveurs vidéo multimédia et des 
a
hes parallèles pour le Web.

Cette année marque à la fois le renfor
ement de l'environnement PM2 en tant que support

exé
utif pour les grappes de stations et son ouverture sur de nouvelles ar
hite
tures plus


omplexes ainsi que de nouvelles appli
ations. La stru
ture de la suite PM2 s'appuie d'une

part sur une 
ou
he de 
ommuni
ation générique (Madeleine II ) optimisée pour les réseaux

rapides et d'autre part sur une bibliothèque de threads mixte (Mar
el) 
apable d'exploiter les

ar
hite
tures SMP de manière très e�
a
e. Sur 
ette base, nous avons travaillé 
ette année à

l'amélioration de divers aspe
ts 
on
ernant l'intégration des threads et des 
ommuni
ations.

Con
ernant le domaine appli
atif, un système de sto
kage distribué haute performan
e pour

la vidéo a été mis au point par Ali
e Bonhomme en 
ollaboration ave
 la so
iété Sy
omore-

Aérospatiale-Matra (SAM). Ce système est tolérant aux pannes, extensible et o�re un système

redondant basé sur la parité. Cette réalisation 
onstitue le 
÷ur de la thèse d'Ali
e Bonhomme

soutenue en o
tobre 2001.

Un 
a
he Web parallèle extensible a été développé dans le 
adre du projet CHARM. Les

points forts de 
ette réalisation sont :

� aiguillage asymétrique ave
 l'utilisation de Linux Virtual Server permettant de passer à

l'é
helle sans être limité par le débit maximal de sortie d'une seule ma
hine ;
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� dé
omposition du domaine d'URL entre les unités de sto
kage par la mise en ÷uvre d'une

première analyse su

in
te de la requête permettant de rediriger la requête de manière

appropriée ;

� utilisation d'un système de threads spé
i�ques ave
 un 
a
he et l'utilisation des primi-

tives post/wait de SGI qu'on pourrait 
omparer dans l'avenir au système Mar
el plus

a
tivations ;

� utilisation de 
ommuni
ations haute performan
e basées sur MPI entre le proxy-light et

les unités de sto
kage Squid.

6.2.1 Extensions de l'ordonnan
eur Mar
el/PM2

Parti
ipants : Lu
 Bougé, Vin
ent Danjean, Raymond Namyst.

A
tivations. Nous avons proposé une extension du modèle des S
heduler A
tivations dans

le 
ontexte parti
ulier des appli
ations de 
al
ul sur ma
hines SMP (travaux de Vin
ent

Danjean). L'idée du modèle original 
onsiste à étendre le noyau du système a�n d'o�rir

à un ordonnan
eur de threads de niveau utilisateur un support permettant la gestion

e�
a
e des appels systèmes bloquants. Ce modèle sou�rait 
ependant de multiples li-

mitations, d'un manque de généri
ité et surtout d'une mise en ÷uvre intrinsèquement

peu e�
a
e. En privilégiant un type d'exploitation mono-appli
ation de la ma
hine, nous

avons proposé et implanté une nouvelle version de 
e mé
anisme 
apable de traiter la

totalité des appels système tout en optimisant fortement la gestion et le nombre d'inter-

a
tions depuis le noyau vers l'espa
e utilisateur (
e type d'intera
tion, symétrique d'un

appel système 
lassique, est appelé up
all). L'implantation a été e�e
tuée dans le noyau

Linux 2.2.x et la bibliothèque multithread Mar
el. Sur une telle plate-forme, l'exé
u-

tion des appli
ations PM2 peut s'e�e
tuer sans re
ourir aux 
lassiques opérations de

s
rutation pour la plupart des proto
oles réseaux. Cette fon
tionnalité est maintenant

opérationnelle et elle va être intégrée dans la distribution standard.

S
rutations dirigées par l'ordonnan
eur. Nous avons proposé une interfa
e uni�
atri
e

pour réaliser l'intégration �ne des entrées-sorties (en parti
ulier les opérations liées

aux 
ommuni
ations) ave
 l'ordonnan
eur de threads Mar
el. Dans le 
as de primitives

d'entrées-sorties bloquantes (utilisant les interruptions), le mé
anisme d'a
tivations dé
rit

pré
édemment est automatiquement utilisé sous Linux, ou alors la délégation de l'opé-

ration à un thread noyau est e�e
tuée pour les autres systèmes. Dans le 
as 
ontraire,


'est-à-dire si les opérations requièrent une s
rutation a
tive de la part du pro
esseur,

alors l'ordonnan
eur de threads est solli
ité pour prendre en 
harge les opérations de

s
rutation et pour éventuellement fa
toriser les opérations de même nature. Ce
i per-

met non seulement d'assurer une période de s
rutation garantie, mais aussi d'éliminer de

nombreux 
hangements de 
ontexte inutiles lorsqu'une s
rutation réseau est e�e
tuée. Il

en résulte une bien meilleure réa
tivité des appli
ations PM2 qui peuvent ainsi traiter

les requêtes réseaux au plus t�t. Cette fon
tionnalité est maintenant opérationnelle. Une

interfa
e générique a été 
onçue pour permettre à l'utilisateur de spé
i�er de manière

externe les opérations interne de Mar
el pour gérer les requêtes, grouper les s
rutations,

et
. Il est en parti
ulier possible de gérer la s
rutation 
onjointe de plusieurs interfa
es
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réseaux de type di�érents : par exemple, TCP/Fast Ethernet et BIP/Myrinet.

6.2.2 Communi
ations hétérogènes en Madeleine/PM2

Parti
ipants : Olivier Aumage, Lu
 Bougé, Philippe Combes, Raymond Namyst.

Madeleine sur ar
hite
tures hétérogènes. Notre travail s'est arti
ulé autour de l'évolu-

tion de la bibliothèque de 
ommuni
ation Madeleine II vers le support e�
a
e des ar
hi-

te
tures de type grappes de grappes (travaux d'Olivier Aumage). Cette étude a né
essité

le développement d'outils auxiliaires spé
ialisés (
hargeur, 
ontr�leur de session, routeur)

a�n de maîtriser la 
omplexité de la mise en ÷uvre de sessions de 
al
ul distribuées sur

de multiples grappes de stations. Ces travaux ont été menés 
onjointement à la phase de

�nalisation et de di�usion de la bibliothèque Madeleine II dans son orientation initiale,

à savoir le support de 
ommuni
ations multi-proto
oles sur des grappes homogènes de

stations de travail. Dans 
e 
adre, Madeleine II a fait l'objet d'une refonte partielle de

son ar
hite
ture interne. La nouvelle version en préparation sera nommée Madeleine III .

Routage au sein des grappes de grappes. L'exploitation e�
a
e d'ar
hite
tures hétéro-

gène de type grappes de grappes exige que le sous-système de 
ommuni
ation fournisse

des fon
tionnalités de routages intégrées. Le point 
ru
ial 
on
erne bien évidemment les

ma
hines passerelles qui possèdent plusieurs 
artes d'interfa
es et qui doivent assurer

rapidement le transfert des messages d'un type de réseau à un autre. Cela signi�e soute-

nir un débit élevé et préserver une laten
e faible. Nous avons don
 
onçu un mé
anisme

permettant à Madeleine de réaliser un routage automatique très e�
a
e de manière

interne, 
'est-à-dire sans que les données ne remontent dans les 
ou
hes logi
ielles su-

périeures (travaux d'Olivier Aumage). Outre son e�
a
ité (les débits observés montrent

une quasi-saturation du bus PCI sur des grappes de PC), 
e mé
anisme apporte aussi une


ertaine souplesse d'utilisation puisque des threads appli
atifs peuvent également s'exé-


uter sur les ma
hines passerelles. Toujours dans une optique de �exibilité d'utilisation, le

modèle plat de réseau virtuel proposé par Madeleine III permet l'exploitation immédiate

de 
on�gurations multi-grappes 
omplexes par des appli
ations distribuées fondées sur le

paradigme passage de messages et la 
ompatibilité as
endante ave
 les appli
ations Ma-

deleine II . Ce modèle plat est 
omplété par un système d'information interne dé
rivant

ave
 pré
ision l'ensemble des détails de la topologie multi-grappe sous-ja
ente, autori-

sant de 
e fait l'élaboration d'algorithmes optimisés prenant en 
ompte la lo
alisation

des passerelles inter-réseau ou la nature des équipements matériels de 
ommuni
ation.

L'adaptation et l'optimisation d'appli
ations à Madeleine III s'e�e
tue don
 de manière

entièrement in
rémentale. Le point le plus déli
at � dans un 
ontexte aussi hétérogène et

distribué � reste 
ependant l'or
hestration du lan
ement 
onjoint de Madeleine III sur

les diverses grappes, de l'initialisation ordonnée des pilotes de 
ommuni
ation et de l'éta-

blissement syn
hronisé des 
onne
tions : un soin parti
ulier a don
 été apporté à la mise

en ÷uvre de 
et aspe
t, en tenant parti
ulièrement 
ompte des exigen
es d'extensibilité.

Intégration de Madeleine dans d'autres bibliothèques de 
ommuni
ation. La bibliothèque

Madeleine, bien que proposant une interfa
e générique au programmeur, possède des 
a-

ra
téristiques remarquables en terme d'e�
a
ité ave
 notamment un temps de transfert
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minimal de moins de 4 �s sur un réseau SCI (le réseau lui-même ayant une laten
e d'en-

viron 2 �s). Elle a don
 logiquement été intégrée 
omme plate-forme de 
ommuni
ation

dans plusieurs logi
iels : bien évidemment dans PM2, le support d'exé
ution multithread

distribué développé au sein de l'équipe. Nous avons développé une 
ollaboration étroite

ave
 le projet PARIS, IRISA (Christian Perez, Alexandre Denis) pour l'utilisation deMa-

deleine II 
omme support pour les ORB Corba haute performan
e qui y sont développés.

Les premiers résultats sont très en
ourageants.

6.2.3 Support générique des fon
tionnalités DSM en PM2

Parti
ipants : Gabriel Antoniu, Lu
 Bougé, Raymond Namyst.

DSM-PM2, une bibliothèque de mémoire virtuellement partagée. Nos dis
ussions

ave
 Assaf S
huster (Te
hnion, Haïfa) et Frank Mueller (Humboldt Univ., Berlin) nous

ont 
onduits à envisager d'utiliser PM2 et son iso-allo
ateur 
omme outils de base pour

un système de gestion mémoire virtuellement partagée (Distributed Shared Memory,

DSM) spé
ialisé pour le multithreading haute performan
e et la migration dynamique de

threads. Nous avons don
 
onçu et implanté une bibliothèque de mémoire virtuellement

partagée multithread (DSM-PM2, travaux de Gabriel Antoniu). L'originalité de 
ette

réalisation est que tous les mé
anismes DSM sont 
ompatibles ave
 l'exé
ution de

multiples threads : il est par exemple possible de gérer l'o

urren
e de plusieurs défauts

de pages 
on
urrents sur un même n÷ud. À notre 
onnaissan
e, 
ette fon
tionnalité

n'est présente dans au
une bibliothèque DSM à part DSM-Threads (Mueller).

Une plate-forme portable pour l'implémentation des proto
oles de 
ohéren
e multithreads.

L'originalité de DSM-PM2 est sa 
on
eption générique. La bibliothèque est en fait un har-

nais supportant plusieurs modèles de 
ohéren
e : pour l'instant, la bibliothèque propose

la 
ohéren
e séquentielle, la 
ohéren
e relâ
hée ainsi que la 
ohéren
e Java, ave
 deux

implémentations pour 
ha
une d'elles. En outre, l'utilisateur peut dé�nir ses propres

modèles de 
ohéren
e et/ou implanter ses propres proto
oles pour une 
ohéren
e �xée.

Notons qu'en 
e qui 
on
erne la 
ohéren
e séquentielle, un proto
ole original basé sur la

migration de threads est fon
tionnel et permet d'envisager des stratégies adaptatives re-

posant sur l'utilisation alternée de la migration des pages et de la migration des threads.

À notre 
onnaissan
e, seule la DSM Millipede (S
huster) propose une telle fon
tionnalité.

Une étude très pré
ise des performan
es ainsi obtenues a été réalisée, fondée notamment

sur le ben
hmark FFT de la suite Splash-2 in
ontournable dans 
e domaine. Ce travail


onstitue le 
÷ur de la thèse de Gabriel Antoniu soutenue en novembre 2001.

Intégration dans l'environnement Java Hyperion. Le système DSM-PM2, et notam-

ment son support du modèle de 
ohéren
e mémoire Java, 
onstitue le so
le de l'en-

vironnement d'exé
ution Java distribué Hyperion développé par Phil Hat
her (Univ.

New Hampshire, Durham, USA). Un premier prototype est a
tuellement opérationnel.

L'obje
tif est 
omme toujours de maintenir la portabilité des performan
es sur la plus

grande gamme d'ar
hite
ture de n÷uds, de proto
oles de 
ommuni
ation et de réseaux

d'inter
onnexion possible. Des mesures de performan
es très pré
ises ont été réalisées

et une 
omparaison approfondie a été 
onduite ave
 le système Manta, Université libre
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d'Amsterdam (Bal, Kielmann). Ce travail est présenté en détail dans la thèse de Gabriel

Antoniu.

6.2.4 MPI au-dessus de PM2

Parti
ipants : Guillaume Mer
ier, Loï
 Prylli, Raymond Namyst, Philippe Raoult.

MPICH-Madeleine est une version de MPICH utilisant Madeleine II 
omme support pour

les 
ommuni
ations. L'intérêt de la démar
he réside dans l'exploitation par MPICH des


apa
ités multi-proto
oles de Madeleine via une seule implémentation. Les proto
oles

supportés a
tuellement sont : TCP au-dessus de Fast-Ethernet, BIP au-dessus de My-

rinet et en�n SISCI au-dessus du réseau SCI. Les performan
es obtenues au-dessus de


es trois types de matériel sont très bonnes ; les 
omparaisons e�e
tuées en termes de

débit ave
 d'autres implémentations (mono-proto
oles) de MPI au-dessus de réseaux si-

milaires montrent que notre version de MPICH multi-proto
ole atteint des niveaux de

performan
es équivalents et/ou supérieurs à 
eux obtenus par 
es autres implémenta-

tions. Cette année, nous avons intégré un mé
anisme de forwarding automatique des

données sur les n÷uds passerelles, permettant ainsi à une appli
ation MPI d'é
hanger

des messages entre n'importe quels n÷uds d'une ar
hite
ture hétérogène de manière

transparente.

6.2.5 Évolutions de l'interfa
e de 
ommuni
ation BIP/Myrinet

Parti
ipant : Loï
 Prylli.

Re
ouvrement 
al
ul/
ommuni
ations. Nous avons poursuivi les travaux autour de l'im-

plémentation sur l'h�te des proto
oles qui vont s'exé
uter en tâ
he de fond pendant que

le pro
esseur exé
ute des 
al
uls non liés au réseau. Ces travaux sont destinés en parti
u-

lier à 
on
ilier s
rutation sans interruption et re
ouvrement 
al
ul/
ommuni
ation dans

des bibliothèques de 
ommuni
ation 
omme MPI. Nous avons étudié les performan
es

obtenues sur des appli
ations lorsque l'on fait varier l'heuristique qui avait été proposée

initialement. Si l'heuristique simple donne toujours des résultats a

eptables, 
eux-
i in-

diquent qu'il est di�
ile de 
hoisir automatiquement la stratégie optimale à employer et

plaident don
 pour l'instauration d'un paramètre de 
on�guration laissé à la 
harge de

l'utilisateur.

6.2.6 Support exé
utif pour les entrées-sorties multimédia

Parti
ipants : Ali
e Bonhomme, Jean-Christophe Mignot, Loï
 Prylli.

Système de sto
kage pour la vidéo. Dans le 
adre d'une bourse CIFRE (Ali
e Bon-

homme) ave
 la so
iété Sy
omore-Aérospatiale-Matra (SAM), un système de sto
kage

distribué haute performan
e pour la vidéo a été réalisé. Le point fort de 
e système

est la 
ombinaison entre la toléran
e aux pannes, y 
ompris l'absen
e de perturbation

temporaire de la distribution des �ux en 
as de panne, l'extensibilité (au
une opération
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entralisée) et un système de redondan
e basé sur la parité plus é
onomique que la du-

pli
ation. Ce système est d'ores et déjà utilisé pour des démonstrations industrielles de

produits destinés à la 
ommer
ialisation. Cette réalisation 
onstitue le 
÷ur de la thèse

d'Ali
e Bonhomme soutenue en o
tobre 2001.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 LHPC

Parti
ipants : Ali
e Bonhomme, Lu
 Bougé, Jean-Christophe Mignot, Loï
 Prylli.

Le LHPC (Laboratoire pour les Hautes Performan
es en Cal
ul) est un laboratoire 
ommun

de re
her
he sur les ordinateurs massivement parallèles et le 
al
ul à haute performan
e 
réé

entre l'INRIA (projet ReMaP), l'ENS Lyon, le CNRS et la so
iété SAM . Il s'appuie sur le


ontrat de plan état-région ave
 la Région Rh�ne-Alpes. Le LHPC a été o�
iellement inauguré

le 2 dé
embre 1996. La 
onvention de 
ollaboration a été renouvelée au 1

er

janvier 1999, pour

une période de quatre ans.

La vo
ation du LHPC est d'être un 
entre de 
ompéten
e dans le domaine du 
al
ul paral-

lèle et de réunir des partenaires d'origines variées autour d'un projet a
adémique et industriel

aux larges ambitions. Les obje
tifs du LHPC peuvent se résumer selon 4 axes prin
ipaux.

� Parti
iper à la réalisation d'une plate-forme de 
al
ul modulaire et extensible.

� Con
evoir et développer un environnement de programmation portable mais permettant

l'exploitation optimale de la plate-forme d'expérimentation.

� Mettre la plate-forme d'expérimentation à la disposition des 
her
heurs et des industriels

et leur o�rir des servi
es d'ingénierie pour le portage d'appli
ations existantes ou le déve-

loppement de nouvelles appli
ations, ainsi que pour les a
tivités de re
her
he asso
iées.

� Assurer la formation 
ontinue des étudiants, 
her
heurs et ingénieurs.

Les plates-formes de 
al
ul les plus ré
entes du LHPC sont des piles de PC : pile de

Pentium Pro + Myrinet (12 pro
esseurs) ; pile de Power PC + Myrinet (16 pro
esseurs) ; pile

de Pentium II + SCI (16 pro
esseurs) ; pile de Pentium II + Myrinet (8 pro
esseurs) ; pile

de Alpha + Myrinet (4 pro
esseurs) ; serveur multimédia (16 pro
esseurs, 400 Giga-o
tets de

disque). Ces plates-formes vont être reliées entre elles par des liens rapides pour former des


olle
tions de grappes (grappes de grappes). L'obje
tif est de permettre des expérimentations

au niveau algorithmique et au niveau système dans 
e nouveau 
ontexte.

Projet CHARM Le projet CHARM (Ca
he haut débit pour les autoroutes multimédia),

�nan
é par le SERICS, programme Autoroutes de l'information, s'est terminé en novembre 2000

par une revue générale.

Projet SPIHD Le projet SPIHD (Servi
es et Programmes pour l'Internet Haut Débit) est

mené en 
ollaboration ave
 SAM , des professionnels de l'audiovisuel (Fran
e 3, CanalWeb,

la Cinquième) et des partenaires de la région lorraine (le LORIA et SEM-Câble de l'Est).

L'obje
tif du projet est de développer une nouvelle appro
he de produ
tion et de di�usion de


ontenus multimédia et de journaux télévisés sur l'Internet haut débit et les bou
les lo
ales. Les
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expérimentations sont menées sur Nan
y et sa région. Les tâ
hes a�e
tées à ReMaP 
on
ernent

l'étude des nouvelles te
hnologies de 
odage/dé
odage vidéo. La revue de la première année

a eu lieu en dé
embre 2000. Le projet y a présenté ses études sur les te
hniques de 
ompres-

sion, d'en
odage et de dé
odage vidéo, ainsi que sur les te
hniques d'indexation vidéo et les

prin
ipaux formats en émergen
e dans 
e domaine. Pour 2001, ReMaP n'avait pas de tâ
he

spé
i�que dans le projet SPIHD.

7.2 Contrat INRIA/Mi
rosoft

Parti
ipants : Raymond Namyst, Jean-François Méhaut, Vin
ent Danjean, Olivier

Aumage.

ReMaP parti
ipe, ave
 trois autres projets INRIA (Apa
he, Reso, Sira
), à un programme

de 
ollaboration ave
 la so
iété Mi
rosoft. L'obje
tif est de porter un ensemble de logi
iels

issus des quatre projets INRIA sur le système d'exploitation Windows 2000 et d'étudier les

performan
es obtenues. En 
e qui 
on
erne ReMaP, le logi
iel PM2 et ses 
omposants internes

(Mar
el, Madeleine, DSM-PM2) ont été proposés à Mi
rosoft. Le noyau de pro
essus légers

Mar
el et la bibliothèque de 
ommuni
ation Madeleine ont ainsi été portés sur Windows 2000 et

des 
omparaisons de performan
e ave
 le système Linux ont exhibé un 
omportement similaire

sur les deux systèmes. Le portage de PM2 devrait se terminer 
ette année. Cette 
ollaboration

ave
 Mi
rosoft a en outre permis de renfor
er les liens entre les projets INRIA impliqués. Le

responsable de 
e 
ontrat au sein du projet ReMaP est Raymond Namyst.

7.3 A

ord-
adre INRIA ave
 la so
iété Al
atel

Parti
ipants : Raymond Namyst, Jean François Méhaut, Vin
ent Danjean, Olivier

Aumage.

Un 
ontrat de 
oopération entre l'entreprise Al
atel et l'INRIA (projet lyonnais ReMaP et

projet rennais PARIS) a débuté en septembre 2001. Cette 
ollaboration porte sur l'étude et la


on
eption de mé
anismes de 
ommuni
ation pour la réalisation de bus logi
iels performants

destinés au support de routeurs logi
iels implantés sur des grappes de PC. Il s'agit d'étendre

les fon
tionnalités de Madeleine de façon à o�rir des servi
es de �abilité des 
ommuni
ations,

de dynami
ité des 
on�gurations et de toléran
e aux pannes. D'autre part, il s'agit d'élaborer

une mise en ÷uvre de CORBA 
apable d'exploiter �nement des te
hnologies de réseaux ra-

pides telles que VIA, Myrinet ou en
ore SCI. Plus pré
isément, il s'agit d'étudier le 
ouplage

de Madeleine ave
 l'interfa
e de transport générique OCI (Open Communi
ation Interfa
e)

dont l'intérêt prin
ipal réside dans la réutilisabilité de son implantation : on obtient une solu-

tion indépendante des ORB 
ompatibles et ne né
essitant pas d'a

ès à leur 
ode sour
e. Le

responsable de 
e 
ontrat au sein du projet ReMaP est Raymond Namyst.

7.4 Contrat Myri
om

Parti
ipant : Loï
 Prylli.

Le LIP développe des relations régulières ave
 la so
iété Myri
om (spé
ialisée dans le
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matériel réseau pour les grappes de PC) depuis 1998, à travers di�érents 
ontrats de 
ourte

durée. Le 
ontenu de 
es 
ontrats portent essentiellement sur la fourniture d'une expertise pour

le système d'exploitation Linux et pour les 
ou
hes de 
ommuni
ations MPI. Cette relation a

été poursuivie 
ette année à travers un séjour de deux mois de Loï
 Prylli 
hez Myri
om. En

plus des obligations 
ontra
tuelles, 
es relations sont l'un des fa
teurs permettant d'envisager

une donation de matériel Myri
om dans le 
adre de la plate-forme Grappe 200 PC à l'INRIA.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

Un grand nombre d'a
tions nationales du projet ReMaP se font dans le 
adre du GDR ARP

(Ar
hite
ture, Réseaux et systèmes, Parallélisme) dirigé par L. Bougé, ave
 l'aide de M. Diaz

(LAAS, Toulouse) et D. Litaize (IRIT, Toulouse).

GDR ARP, thème iHPerf. Le projet ReMaP parti
ipe a
tivement aux a
tivités du thème

iHPerf du GDR ARP (Ar
hite
tures, réseaux et systèmes, parallélisme) sur l'algorith-

mique et les outils pour le parallélisme dans les appli
ations régulières et irrégulières :

L. Bougé, F. Desprez, R. Namyst, L. Prylli, Y. Robert. URL : http://www.prism.uvsq.

fr/publi
/jf
ollar/ihperf.html.

GDR ARP, a
tion Grappes. L. Bougé, R. Namyst, L. Prylli et leurs thésards parti
ipent

aux a
tivités de 
ette a
tion dirigée par Jean-Louis Pazat, Projet PARIS, IRISA. URL :

http://www.irisa.fr/grappes.

GDR ARP, a
tion TAROT. I. Guérin Lassous et N. S
habanel parti
ipent au groupe TA-

ROT du GDR ARP sur les télé
ommuni
ations. I. Guérin Lassous a organisé et animé

une réunion TAROT en mars 2001. ReMaP apporte une 
ompéten
e algorithmique dans


e groupe de re
her
he animé ré
emment par Éri
 Fleury de l'INRIA/LORIA. URL :

http://wwwhds.ut
.fr/TAROT/prog-03-01.txt.

GDR ARP, thème Ordonnan
ement. A. Darte parti
ipe aux a
tivités du thème Ordon-

nan
ement du GDR ARP qui s'intéresse aux problèmes d'ordonnan
ement de toute na-

ture et qui est dirigé par Philippe Chrétienne (LIP6).

ACI Jeunes Cher
heurs 2000. I. Guérin Lassous fait partie de l'A
tion Con
ertée In
ita-

tive Jeunes 
her
heurs 2000 intitulée Modélisation et optimisation de réseaux lo
aux sans

�l et dirigée par Stéphane Ubéda (CITI/INSA de Lyon). Cette a
tion, 
réée pour 3 ans

en septembre 2000, réunit le laboratoire CITI de l'INSA de Lyon, le projet Hiper
om

de l'INRIA Ro
quenourt et le projet ReMaP. Cette a
tion a pour but d'étudier et de

proposer des outils d'aide à la plani�
ation de réseaux lo
aux sans �l.

RNTL VTHD, 2 ans, 2000-2001. E. Caron, P. Combes, F. Desprez et R. Namyst par-

ti
ipent au projet RNTL VTHD rassemblant plusieurs équipes de re
her
he françaises

autour de l'exploitation du réseau à �Vraiment Très Haut Débit� (2.5 Gb/s) reliant plu-

sieurs 
entres INRIA et 
entres de re
her
he de Fran
e Tele
om. Les re
her
hes s'arti-


ulent autour de l'exploitation de 
e réseau à plusieurs niveaux : proto
oles, middlewares,

appli
ations. URL : http://www.vthd.org.
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ACI Grid RMI, 2 ans, 2002-2003. R. Namyst parti
ipe à une A
tion Con
ertée In
itative

sur le thème de la Globalisation des Ressour
es Informatiques et des Données (GRID). Il

s'agit du projet RMI (Objets distribués haute performan
e pour la grille de 
al
ul) dont le

responsable est Christian Perez. Un des obje
tifs est de 
on
evoir une plate-forme à objets

distribués 
apable d'exploiter de multiples te
hnologies réseaux de manière transparente.

ACI Grid GridASP, 3 ans, 2002-2005. F. Desprez est le 
oordinateur de l'ACI Grid Gri-

dASP (Grid Appli
ation Servi
e Provider) à laquelle parti
ipent également E. Caron,

J.-Y. L'Ex
ellent et G. Utard. Il s'agit d'un projet pluridis
iplinaire dont le but est de

fournir des servi
es de 
al
ul à haute performan
e à des 
her
heurs d'autres dis
ipline

(physi
iens, 
himistes, mathémati
iens appliqués, géologues, éle
troni
iens, et
.).

ACI Grid CGP2P, 3 ans, 2002-2005 : Cal
ul Global peer-to-peer. Il s'agit d'un pro-

jet logi
iel dont l'obje
tif est de dé�nir une plate-forme de 
al
ul global sur internet de

type SETI�home pair à pair, i.e. que tous les parti
ipants ont a

ès aux ressour
es de


al
ul et de sto
kage. Il s'agit d'un projet multi-sites (LRI+LAL+ASCI (Orsay), LIFL

(Lille), LaRIA (Amiens), IMAG (Grenoble) et LIP (Lyon)). Ce projet est dé
omposé

en 5 sous-projets (appli
ations et interfa
es utilisateurs, sé
urité des ressour
es et des

appli
ations, sto
kage et fouille de données, 
ommuni
ations et ordonnan
ements, inter-

opérabilité et véri�
ation théorique). Le 
oordonnateur est Fran
k Cappello (LRI). Gil

Utard est responsable du sous-projet sto
kage et fouille de données.

ACI Grid Grid2, 3 ans, 2002-2005 Les membres de ReMaP parti
ipent au projet d'ani-

mation GRID2 (Groupe de Ren
ontres, d'Information et de Dis
ussion sur la Globali-

sation des Ressour
es Informatiques et des Données) piloté par Jean-Louis Pazat. Plus

pré
isément, nous sommes responsables du thème �Modèles et algorithmique� qui fédère


inq équipes.

8.2 A
tions �nan
ées par la 
ommission européenne

Projet ProxiTV. Le projet ProxiTV (A proxy infrastru
ture for Internet intera
tive TV ) est

un projet �nan
é par la 
ommunauté européenne qui répond à l'a
tion IV du programme

IST (Information So
iety Te
hnology). Ce projet a 
ommen
é au 1er o
tobre 2000 et dure

deux ans. Les partenaires de 
e projet sont EADS-Sy
omore, WebfreeTV, Jet2web (�liale

de Telekom Austria), Eurosport et l'INRIA. Au sein de l'INRIA, Éri
 Fleury (INRIA Lor-

raine, projet Résédas) et Isabelle Guérin Lassous (INRIA Rh�ne-Alpes, projet ReMaP)

parti
ipent à 
e projet. ProxiTV a pour obje
tif de mettre en pla
e une infrastru
ture

proxy pour la télévision intera
tive sur Internet. Le r�le de l'INRIA est de proposer des

algorithmes de routage dans un environnement hautement hétérogène de manière opti-

male. L'optimalité est dé�nie 
omme une fon
tion de 
oût qui peut être basée sur le prix

de la route 
hoisie ou sur la longueur de la route 
hoisie ou sur d'autres 
ritères à dé�nir

par les partenaires. Un démonstrateur doit aussi être réalisé.

8.3 Relations bilatérales internationales

Contrat NSF-INRIA, USA. F. Desprez et J.-Y. L'Ex
ellent 
ollaborent ave
 le projet Ala-

din de l'Irisa, le laboratoire LIMA-IRIT à Toulouse, le LaBRI à Bordeaux, l'Université
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du Minnesota, l'Université de l'Indiana, le Lawren
e Berkeley laboratory. Ce projet a

pour but de développer des pré
onditionneurs robustes et parallèles pour la résolution

de grands sytèmes numériques. Nous nous intéressons plus parti
ulièrement aux aspe
ts

algorithmiques de la parallélisation de 
es solveurs.

Programme d'A
tion Intégrée Aurora, Fran
e/Norvège I. Guérin Lassous est respon-

sable du projet fran
o-norvégien Aurora du 
�té français. Ce projet implique des 
her-


heurs de l'INRIA (Lorraine et Rh�ne-Alpes) et des 
her
heurs de l'équipe de Jan Arne

Telle de l'Université de Bergen. Ce projet 
on
erne les problèmes d'allo
ation de fré-

quen
es dans les réseaux 
ellulaires de grande taille.

Contrat NSF/INRIA, USA. L. Bougé et R. Namyst 
ollaborent ave
 l'équipe de Phil Hat-


her et Robert Russell, Dept. Comp. S
ien
e, Univ. New Hampshire, Durham, NH, USA,

dans le domaine des supports d'exé
ution pour les 
ompilateurs parallèles. Phil Hat
her

a en parti
ulier développé un 
ompilateur data-parallèle C* et un environnement d'exé-


ution distribué pour Java appelé Hyperion. Cette 
ollaboration avait déjà été soutenue

par un 
ontrat NSF/INRIA 
on
lu à l'automne 1997 pour 2 ans. Un autre 
ontrat a été

a

epté en dé
embre 2000 sur la suite de 
e travail. Il s'agit de mettre en ÷uvre l'en-

vironnement distribué Hyperion pour Java développé par Phil Hat
her au-dessus de la


ou
he DSM (Distributed Shared Memory) de PM2 développée par Gabriel Antoniu.

Programme INRIA Équipe asso
iée à l'étranger. Lu
 Bougé (dans le projet PARIS à


ompter du 1

er

septembre 2001) et Raymond Namyst ont déposé une demande dans

le 
adre du programme Asso
iated Resear
h Team Abroad lan
é par l'INRIA au prin-

temps 2001. Ce dossier 
on
ernait la 
ollaboration menée depuis 1995 ave
 l'équipe de

Phil Hat
her et Robert Russell, Dept. Comp. S
ien
e, Univ. New Hampshire, Durham,

NH, USA, soutenue notamment par des 
ontrats NSF/INRIA. Cette demande a été a
-


eptée, ave
 un �nan
ement de 100 kF/an. Le projet prin
ipal de ratta
hement est le

projet PARIS.

Projet ProCoPe, Université Humboldt, Berlin. Lu
 Bougé a obtenu un �nan
ement bi-

latéral fran
o-allemand ProCoPe sur l'année 2001 pour soutenir la 
ollaboration ave


l'équipe de Fran
k Mueller, Université Humboldt, Berlin, dans le domaine des systèmes

DSM pour les environnements d'exé
ution multithreads. Fran
k Mueller est le 
on
ep-

teur du système DSM-Threads, l'un des plus avan
é dans 
e domaine. Gabriel Antoniu

avait fait un séjour l'an passé dans son équipe et l'un des étudiants de Mueller était venu

passer quelque temps à Lyon en retour. Malheureusement, le départ de Fran
k Mueller

au Lawren
e Livermore National Lab (LLNL) n'a pas permis de 
ontinuer 
es é
hanges.

Projet ProCoPe, Université de Passau, Allemagne. Lu
 Bougé parti
ipe à une 
olla-

boration ave
 Paul Feautrier, Projet A3 de l'INRIA Ro
quen
ourt, et Christian Len-

gauer, Université de Passau, Allemagne, 
onsa
rée à la programmation parallèle haute

performan
e en Java. Le système Java Hyperion développé ave
 Phil Hat
her doit servir

de support d'exé
ution pour les programmes Java produits par des te
hniques de paral-

lélisation automatique. Un �nan
ement bilatéral ProCoPe sur l'année 2001 a été obtenu

pour soutenir 
ette 
ollaboration.

Contrat LIAPUNOV INRIA/Université de Mos
ou, Russie O. Beaumont, A. Le-

grand et Y. Robert 
ollaborent ave
 l'A
adémie des S
ien
es Russe dans le 
adre d'un
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projet de l'Institut fran
o-russe A.M. Liapunov d'informatique et de mathématiques ap-

pliquées sur la distribution des données sur des réseaux hétérogènes de stations pour des

problèmes d'algèbre linéaire. En 2001, le projet a été prolongé pour une année supplé-

mentaire. Olivier Beaumont a été invité pendant une semaine en mai 2001 à l'Université

de Mos
ou dans le 
adre du projet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Responsabilité d'animation

GDR CNRS ARP. L. Bougé dirige depuis 2000 le Groupement de re
her
he (GDR) CNRS

Ar
hite
ture, réseaux et systèmes, parallélisme (ARP). Ce GDR est ratta
hé au départe-

ment STIC. Il 
onstitue l'un des 5 GDR d'animation du département. Comme les autres

GDR d'animation, ARP est en renouvellement au 1

er

janvier 2002.

Coordination inter-GDR. L. Bougé assure depuis 
ette année la 
oordination (informelle !)

des 5 GDR d'animation STIC, à la suite de Malik Ghallab. Il a en parti
ulier 
oordonné

les dis
ussions ave
 la dire
tion du département 
on
ernant le renouvellement de 
es

GDR.

ASP MENRT iHPerf'98. L. Bougé est responsable ave
 Jean-Mar
 Geib et Brigitte Pla-

teau de l'A
tion de soutien sur programme (ASP) intitulée Initiative informatique 1998

pour les hautes performan
es (iHPerf'98).

ACI GRID du Ministère de la re
her
he. L. Bougé est membre du Conseil s
ienti�que

de l'ACI GRID, lan
ée en avril 2001. Cette ACI, 
onsa
rée à la globalisation des ressour
es

informatiques et des données, est dirigée par Mi
hel Cosnard, INRIA Sophia.

Département STIC du CNRS Yves Robert, membre du 
onseil de département STIC du

CNRS, a animé le groupe de ré�exion �Mathématiques et Informatique�.

Comités de réda
tion, de pilotage et de programme

Lu
 Bougé est vi
e-président du Steering Committee de la 
onféren
e internationale Euro-

Par sur le parallélisme depuis 1995. Euro-Par 2001 avait lieu 
ette année à Man
hester,

ave
 plus de 200 parti
ipants venus du monde entier. Il a été 
oordinateur du Comité

de pilotage des Ren
ontres fran
ophones annuelles du Parallélisme (RenPar) jusqu'au

printemps 2001, avant de laisser 
ette responsabilité à Jean-Louis Pazat. Depuis 1999,

RenPar s'est asso
ié à 2 autres 
onféren
es fran
ophones : SympA (ar
hite
ture) et CFSE

(systèmes d'exploitation) pour organiser un événement 
ommun annuel. Pour 2001, l'édi-

tion s'est tenue dans le 
adre des premières ren
ontres des S
ien
es et te
hnologies de

l'information (ASTI 2001), à La Villette, en avril. L. Bougé assure la 
oordination des

trois 
onféren
es.

L. Bougé a parti
ipé aux 
omités de programme suivants : HIPS'01, 6th International

Workshop on High-Level Parallel Programming Models and Supportive Environments,

23-27 avril 2001, San Fran
is
o, Californie (en marge de IPDPS 2001) ; RTSPP'01, 5th
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Workshop on Runtime Systems for Parallel Programming, 23-27 avril 2001, San Fran-


is
o, Californie (en marge de IPDPS 2001) ; OCT'2001, The 2001 International Work-

shop on Obje
t and Component Te
hnologies for Cluster Computing, Brisbane, Australie,

16-18 mai 2001 (en marge de CCGrid'2001) ; RenPar 2001, Ren
ontres Fran
ophones du

Parallélisme, des Ar
hite
tures et des Systèmes, Paris La Villette, Fran
e, 24-27 avril

2001 (dans le 
adre de ASTI 2001) ; Cluster 2001, IEEE International Conferen
e on

Cluster Computing, Newport Bea
h, Californie, USA, 8-11 o
tobre 2001 ; HIPS 2002,

7th International Workshop on High-Level Parallel Programming Models and Suppor-

tive Environments, 15-19 avril 2002, Ft. Lauderdale (en marge de IPDPS 2002).

L. Bougé est membre du Editorial Advisory Board de la revue Journal of S
ienti�


Programming depuis mars 2001. L. Bougé a servi 
omme expert pour l'appel à projet

2001 du RNTL.

Yves Robert fait partie de l'Editorial Board de Integration, the VLSI Journal (North Hol-

land) dans la se
tion Algorithms and Ar
hite
tures. Il est membre de l'Editorial Board

de Int. Journal Super
omputer Appli
ations (MIT Press). Il est l'éditeur européen de

Parallel Pro
essing Letters (World S
ienti�
 Publishing). À 
ompter du 1er janvier 2002,

il sera éditeur de IEEE Trans. Parallel and Distributed Systems.

Y. Robert a été membre des 
omités de programme de EuroPar'2001, Man
hester, UK

(
hair du workshop S
heduling and load balan
ing) et de Euro PVM-MPI 2001, Santorini

Island, Grè
e.

Alain Darte est membre du 
omité de réda
tion de la revue TSI (Te
hnique et s
ien
e in-

formatiques).

Frédéri
 Desprez fait partie du 
omité de programme du journal Parallel and Distributed

Computing Pra
ti
es (http://www.
s.okstate.edu/~pd
p) dont l'éditeur en 
hef est

M. Paprzy
ki.

F Desprez, J.-F. Méhaut et E .Fleury (Résédas, LORIA) ont organisé le workshop Me-

ta
omputing Systems and Appli
ations en marge de la 
onféren
e ICPP'2001 (Valen
e,

Espagne, septembre 2001).

9.2 Enseignement universitaire

Responsabilités d'organisation

É
ole do
torale MathIF et DEA DIF. L. Bougé est responsable adjoint de l'É
ole do
-

torale de mathématiques et d'informatique fondamentale (ED MathIF) 
réée à Lyon à la

rentrée 1999. Cette é
ole rassemble le DEA de mathématiques pures, le DEA d'analyse

numérique et le DEA d'informatique fondamentale (DEA DIF) qui fait suite au DIL en


e qui 
on
erne le LIP et l'équipe ReSAM de B. Touran
heau.

Magistère d'Informatique et Modélisation. R. Namyst est responsable de la 2

e

année du

magistère d'informatique et modélisation.

Con
ours d'entrée à l'ENS Lyon Alain Darte et Yves Robert se partagent depuis quelques

années la responsabilité d'organisation du 
on
ours d'entrée informatique de l'ENS Lyon.
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Enseignement

DEA d'informatique de Lyon. En 2000-2001, plusieurs membres du projet enseignent au

DEA d'informatique fondamentale (DIF) : O. Beaumont (Algorithmique parallèle et

hétérogène et R. Namyst (Supports d'exé
ution parallèle et distribuée). URL : http:

//www.ens-lyon.fr/DIF/.

DEA ID (Orsay). Raymond Namyst e�e
tue la moitié d'un 
ours de DEA intitulé Supports

d'exé
ution parallèles et distribués dans le DEA ID d'Orsay. L'autre moitié est assurée

par Jean-François Méhaut, membre extérieur de ReMaP.

INSA de Lyon I. Guérin Lassous a donné des 
ours sur les réseaux ad ho
 en 
inquième

année de l'INSA de Lyon au sein du département Télé
oms, Réseaux et Usages.

9.3 Autres enseignements

Yves Robert a été nommé Professeur asso
ié d'exer
i
e partiel à l'É
ole Polyte
hnique pour

l'année 2000�2001.

Frédéri
 Desprez a été invité à donner un 
ours à Supele
 dans le 
adre de la formation


ontinue sur les environnements pour la parallélisation d'appli
ations numériques.

Alain Darte a été examinateur de l'oral de mathématiques et informatique des 
on
ours

d'entrée 1999 et 2000 de l'ENS-Lyon. Un re
ueil des exer
i
es posés lors de 
es deux sessions

vient de paraître 
hez Dunod (voir les référen
es bibliographiques).

Ni
olas S
habanel a présenté un 
ours intitulé "Algorithmi
 Issues in Wireless Data Deli-

very" lors de l'E
ole d'été "DIMACS Summer S
hool on Foundations of Wireless Networks and

Appli
ations" organisée par S. Muthukrishnan, B. Badrinath et M. Adler à DIMACS (Rutgers

University, New Jersey) en août 2001.

9.4 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Yves Robert a été invité à donner des séminaires au Computer S
ien
e Department des

Universités UCLA et USC de Los Angeles.

Yves Robert a 
o-organisé ave
 A. Kalinove et A. Lastovetsky le workshop Algorithms and

tools for parallel 
omputing on heterogeneous 
lusters à la 
onféren
e PDPTA'2001, Las Vegas.

Raymond Namyst a été invité à e�e
tuer un 
ours sur le thème � exploitation e�
a
e des

grappes de PC, ou l'importan
e d'une bonne intégration des 
ommuni
ations et du multithrea-

ding � aux Journées Thèmes Emergents : Cluster Computing parrainée par le 
hapitre français

de l'ACM.

Lu
 Bougé a été invité à faire un exposé dans le 
adre de l'inauguration du Réseau métro-

politain universitaire (RMU) de Lyon en juin 2001.

Ni
olas S
habanel a présenté au DIMACS Mixer organisé en O
tobre 2001 à ATT Re-

sear
h (Florham Park, New Jersey) un exposé sur le thème "Broad
asting Data on a Wireless

Medium".

Ni
olas S
habanel a été invité à présenter ses travaux sur le thème "Simple Algorithms to

Minimize Servi
e Time in Data Broad
ast Networks" lors du "DIMACS Mini-Workshop on

Quality of Servi
e Issues in the Internet" organisé par Funda Ergun et Bulent Yener à DIMACS

(Rutgers University, New Jersey).
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Alain Darte a parti
ipé au 
olloque Compilers for Parallel Computers (CPC'01) organisé

par Mike O'Boyle à Edinburgh en juin 2001.

Alain Darte a séjourné 4 mois (d'o
tobre 2000 à janvier 2001) à l'Université de Ri
e (Hous-

ton, USA), dans l'équipe de Ken Kennedy et John Mellor-Crummey. Il y a donné quatre sé-

minaires sur les algorithmes de déte
tion de parallélisme, les systèmes d'équations ré
urrentes

et diverses optimisations de 
odes.

Alain Darte a été employé de Hewlett Pa
kard pendant 5 mois (de février 2001 à juin

2001), dans l'équipe de Bob Rau (HP Labs, Palo Alto, USA). Il y a donné deux séminaires sur

diverses optimisations de 
odes. Il a également donné un séminaire sur le �multi-partitioning�,

dans le 
adre du groupe de travail �latti
e theory�, organisé par Gadiel Seroussi et Hendrik

Lenstra.

Frédéri
 Desprez a donné un tutorial sur HPF, MPI et OpenMP ave
 Fran
k Cappello et

Fabien Coehlo à l'E
ole d'hiver iHPerf qui s'est tenue à Aussois en dé
embre 2000.

Frédéri
 Desprez a donné un séminaire intitulé �DIET : un environnement extensible des

serveurs de 
al
ul" aux Journées JTE sur le �
luster 
omputing" à Besançon en o
tobre 2001.
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