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Chapitre 1

Introduction

Contexte Ce document présente les activités de recherche que j'ai menées entre 2002 et 2009. Ces
activités se sont déroulées au Laboratoire des Sciences de 1'Image, de I'Informatique et de la Télédé-
tection (LSIIT) a Strasbourg, auquel j'étais rattaché au titre de mon emploi de maitre de conférences,
et au centre de recherche INRIA Nancy - Grand Est, ot1 j'ai passé deux ans en détachement avec
I'équipe AlGorille (sept 2007 — aotit 2009).

Ce travail est thématiquement homogene. Par le biais d"un projet baptisé Transformations et Adap-
tions pour la Grille, accepté dans le cadre de 1’Action Concertée Incitative (ACI) GRID!, j’ai initié en
2002 un élargissement des thématiques de recherches de mon équipe (ICPS), spécialisée dans le pa-
rallélisme, au domaine des grilles. Ce theme est resté un axe de recherche de I'équipe apres la fin du
projet. La proximité thématique avec I'équipe-projet INRIA m’a permis, lors de mon détachement,
a la fois de continuer mon travail sur l'intergiciel P2P-MPI en y impliquant 1'équipe AlGorille, et
de démarrer des travaux nouveaux (optimisation d’opérations de communications collectives, projet
d’ANR autour de SIMGRID).

Contenu Mes recherches se sont concentrées sur les programmes paralleles a passage de messages.
Ce modéle de programmation, qui se matérialise la plupart du temps par des programmes MPI en
C ou Fortran, est celui qui est typiquement employé pour des applications de calcul intensif, sur des
machines paralleles ou des clusters. Le cotit de possession élevé (climatisation, maintenance) de ce
type d’équipement fait qu’encore aujourd’hui, la justification la plus fréquente a 'acquisition d'un
cluster est ’exploitation d’applications en mode production.

Dans le méme temps, les progres énormes des réseaux et 'augmentation continue de la puissance
des processeurs peuvent laisser penser que des puissances de calcul fantastiques peuvent également
étre dégagées en agrégeant les capacités de trées nombreuses machines. Cette notion assez large de
mutualisation et d’acces & des ressources de calcul distantes est celle de grille de calcul que j'ai em-
ployée dans le titre. Elle peut varier selon les contextes, mais on peut se réferer celle donnée dans
I'ouvrage fondateur de 1. Foster et C. Kesselmann, The Grid : Blueprint for a New Computing Infrastruc-
ture. On y trouve cette définition : “A computational grid is a hardware and software infrastructure that
provides dependable, consistent, pervasive, and inexpensive access to high-end computational capabilities.”
Aujourd’hui, plusieurs infrastructures satisfont cette définition. Les grilles institutionnelles comme
TeraGrid?, ou la grille européenne pour les sciences EGEE® sont maintenant pérennes, et ’ordre de
grandeur du nombre de CPUs accessibles est de 'ordre de 100000 pour EGEE. Le projet BOINC qui

1http :/ /www-sop.inria.fr/aci/grid /public/acigrid.htm
thtp i/ /www.teragrid.org/
SEGEE (Enable Grid for E-SciencE), http :/ /www.eu-egee.org/
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

permet de fédérer des ordinateurs sur la base du volontariat, avec de I'ordre de 1000000 utilisateurs
enregistrés peut également étre considéré comme une infrastructure stable.

Cependant, si ces grilles sont aujourd’hui bien utilisées en mode production, le type des pro-
grammes paralleles déployés n'est pas quelconque : il s’agit quasi exclusivement de taches indé-
pendantes, en général coordonnées par une tache maitre. Dans des cas plus complexes, ce sont des
workflows qui sont traités (tiches dépendantes des sorties d’autres taches). Ce type restrictif de pa-
rallélisme est beaucoup plus aisé & mettre en ceuvre dans des environnements hétérogenes a large
échelle dont les ressources de calcul sont volatiles, car il existe des solutions simples pour remédier
aux contraintes classiques de ces environnements. La tolérance aux pannes peut prendre la forme
d’une sauvegarde des résultats intermédiaires et d'un redémarrage du calcul non terminé sur une
nouvelle ressource, il y a peu de probleme de connectivité réseau car les ressources de calcul n’ont
souvent qu’a communiquer avec le maitre (et non entre elles), et I’équilibrage de charge (nécessaire
en hétérogene) peut étre géré par le maitre qui module la charge de travail affectée aux ressources
en fonction de leurs comportements.

Pour caractériser la situation actuelle, on peut dire que dans la trés grande majorité des cas, les
modeles de programmation employés sont directement liés a I'architecture choisie pour I'exécution :
un modele a passage de messages sur les clusters, et des formes de client-serveur sur les grilles.
Cependant, certains problemes ne peuvent se paralléliser de maniére efficace qu’a I'aide d'un modele
de programmation plus général que le client-serveur. Le travail présenté dans ce manuscrit a pour
objectif d’étudier ces situations intermédiaires, dans lesquelles on exécute un programme paralléle
a passage de messages sur une grille de calcul. Les utilisateurs potentiels de ce type de calcul ne
sont pas ceux du calcul intensif, qui nous le répétons, achetent le matériel spécifique qui permet
d’obtenir les meilleures performances, ni ceux qui ont des problémes trivialement paralléles, mais
ceux qui cherchent une solution peu cotiteuse économiquement grace a la mutualisation de moyens
de calculs, bien que le programme paralléle a exploiter ne soit pas trivial.

Plan Le document est organisé de la maniére suivante. La premiére partie présente des travaux
liés & une application pré-existante de géophysique pour la tomographie sismique, développée en
langage C et Fortran. La problématique générale dans cette partie est I'étude du portage et des
performances qu’on peut attendre d’une telle application sur une grille. Le premier chapitre décrit
dans ses grandes lignes la conception et la réalisation de cette application menées en collaboration
avec des géophysiciens. Ce travail, commencé deux ans avant ma réorientation thématique sur les
grilles, a pu étre intégré dans les problématiques liées aux grilles, en tant qu’application exemple.
En menant conjointement ces travaux, nous avons en permanence vérifié que les choix de paralléli-
sation étaient compatibles (autant que possible) aussi bien avec des clusters homogeénes qu’avec des
environnements d’exécution hétérogenes et a forte latence. Le chapitre rapporte les différentes ex-
périmentations menées avec des machines réparties a I’échelle nationale en utilisant essentiellement
Globus et MPICH-G2. Le deuxiéme chapitre illustre 1’étude théorique qu’on peut faire de 1'équi-
librage de charge, directement appliqué au code de géophysique présenté au chapitre précédent.
La deuxieme partie du document présente le travail fait sur l'intergiciel P2P-MPI. Le premier cha-
pitre de cette partie, de loin le plus important, présente 'ensemble de l'environnement, qui nous
a permis de proposer et tester différentes idées, qui mises ensemble, améliorent la prise en charge
de I'exécution de programmes paralléles a passage de message sur des grilles. Parmi celles ci, la
notion de découverte dynamique des ressources de calcul disponibles a chaque exécution, la to-
lérance aux pannes par réplication des calculs, la détection des pannes par gossiping. Les deux
derniers chapitres, plus courts, présentent chacun une application, 1'une de machine learning, I'autre
de clustering, que nous avons parallélisé a 1’aide de P2P-MPI en collaboration avec des collegues des
domaines respectifs. Ces deux exemples viennent illustrer le type d’utilisation qui peut étre fait de



11

P2P-MPI. Enfin, une synthése des résultats est présentée, suivie des perspectives de recherches dans
le domaine.
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Chapitre 2

Application de géophysique : la
tomographie sismique

2.1 Contexte

Ce chapitre développe un exemple complet d’application dans le domaine de la géophysique.
L’application est une suite logicielle développée dans le cadre de la these de Marc Grunberg [8], entre
2001 et 2006, pour calculer des tomographies globales de la Terre. L'intention était de développer des
codes performants (notamment en les parallélisant), portables (de fagon a étre capable d’utiliser des
systémes d’exploitation hétérogenes), et extensibles (garder une accélération des temps d’exécution
jusqu’a des centaines de processeurs). L'objectif final, atteint en fin de projet, était de réaliser une
tomographie sismique utilisant 'ensemble des données enregistrées par les réseaux de surveillance
sismique internationaux depuis 1965, date de leur mise en place. Des tomographies utilisant un jeu
de données important (sans toutefois utiliser I’ensemble des données disponibles) ont été réalisées
précédemment : van der Hilst et al [16] et Sambridge et Faletic [14] sont deux études importantes
ayant utilisé 550 000 rais dans des maillages & base de bloc réguliers pour la premiére, et de tétraedres
irréguliers pour la deuxieme (maillage Delaunay-Voronoi). En ne conservant que les types d’ondes
utilisés dans ces études, nous avons été capables de traiter rapidement plus de deux fois plus de
rais (1171197 rais) et ainsi comparer les résultats produits par nos programmes a ces études de
référence.

Nous avons également décidé de publier les programmes écrits sous une licence GPL. Cette
démarche était tres peu courante a I'époque dans le domaine (seul le logiciel TauP tooklkit [2] était
aussi en GPL). La non-divulgation des sources empéche pourtant la vérification des codes utilisés, et
oblige a ré-écrire des programmes existants par ailleurs. Au final, pour construire la suite logicielle
présentée en figure 2.2, nous n’avons ré-utilisé que le code donnant le modéle de vitesse initial, et
le solveur du systeme d’équations linéaires par moindres carrés [12]. Le but de ce travail était donc
aussi d’offrir des codes vérifiables et ré-utilisables.

Le travail a été mené en collaboration avec I'Institut de Physique du Globe de Strasbourg, la these
étant co-encadrée par Michel Granet, physicien, et Catherine Mongenet, professeur en informatique.

2.2 Introduction

En enregistrant & la surface de la Terre les mouvements du sol provoqués par les séismes, il est
possible de recueillir des informations sur la structure interne de notre planete. L'enjeu essentiel de
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aVp %

1.00
0.88
0.76
0.65
0.53
0.41
0.29
0.18
0.06
-0.06
-0.18
-0.29
-0.41
-0.53
-0.65
-0.76
-0.88
-1.00

(@) 500 km

F1c. 2.1 — Résultats tomographiques obtenus dans [8] a 500 km de profondeur.

la tomographie sismique consiste, a partir de ces enregistrements, a modéliser de fagon réaliste les
caractéristiques physiques des hétérogénéités de l'intérieur de la Terre.

L’énergie libérée par un séisme se propage dans toutes les directions sous forme d’ondes sis-
miques. Leur vitesse de propagation et leur amplitude sont modifiées par les structures géologiques
qu’elles traversent. Les stations sismologiques enregistrent les signaux correspondant a ces ondes,
appelés sismogrammes.

Les parametres qui permettent de déduire les structures géologiques sont les vitesses de propa-
gation des ondes sismiques. Tant qu’il n’y a pas de changement physico-chimique dans le milieu tra-
versé par ces ondes, leur vitesse de propagation reste constante. C’est par une analyse des contrastes
de vitesse que 'on arrive a déduire les différentes structures géologiques de la Terre, comme par
exemple les limites des plaques tectoniques ou les points chauds dans le manteau.

La figure 2.1 illustre le résultat final d'une tomographie, que I'on peut visualiser sous la forme
d’une carte des variations de vitesse par rapport a un modele de vitesse initial. La couleur bleue
(respectivement rouge) représente les zones ol les ondes sismiques se propagent plus rapidement
(respectivement plus lentement) que dans le modele de vitesse initial.

Il existe principalement deux familles de méthodes de tomographie. La premiere famille dite a
temps de trajet (travel-time tomography) utilise les temps de trajet des différentes ondes de volume,
obtenus a partir des sismogrammes enregistrés. Elle tente de trouver un modele de Terre dans lequel,
en simulant la propagation de ces fronts d’onde par des rais sismiques', on aurait les mémes temps
de trajet que ceux observés. La deuxiéme famille (waveform tomography) consiste a trouver un mo-
dele de Terre dans lequel un sismogramme synthétique serait semblable au véritable sismogramme
enregistré. Dans cette derniere méthode le nombre d’inconnues est beaucoup plus important que
pour la méthode a temps de trajet, et les équations reliant les inconnues du modéle aux données
conduisent a la construction d'un systéme non linéaire. C’est pourquoi la tomographie a temps de
trajet est la plus couramment utilisée. Dans ce travail nous utilisons également une méthode de cette
famille intitulée ray-shooting ou tracé de rais.

Ce chapitre présente les principales étapes de la tomographie, telle que nous la proposons.
Chaque étape est implémentée par un code différent. Dans ce travail, nous avons étudié 1'oppor-

Untuitivement le rai sismique correspond au trajet emprunté par 'onde, de la source du séisme au capteur sismologique.
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F1c. 2.2 — Les différents packages qui composent la suite logicielle. Chaque package se présente sous
la forme d’une librairie, et peut dépendre d'un ou plusieurs autres packages.

tunité de paralléliser chacun des codes afin d’en diminuer le temps de traitement ou de pouvoir
traiter des quantités d’information plus importantes. Les principales étapes sont :

Le tracé de rais

Le tracé des rais se fait d’abord dans un maillage dont les cellules ont des dimensions constantes
en latitude et longitude pour une couche géologique donnée. La qualité de la solution tomo-
graphique dépend principalement de la géométrie des rais sismiques. On dit qu'une cellule
est bien illuminée si elle est caractérisée par un bon échantillonnage 3D des rais en azimut et
en incidence. Compte tenu d'une distribution non uniforme des séismes et des stations sis-
mologiques, certaines régions a l'intérieur de la Terre sont richement illuminées, d’autres tres
pauvrement. Il en résulte, de ce fait, un biais du modéle tomographique.

Le raffinement du maillage
Pour améliorer le modele, la deuxieme étape de I'application de tomographie consiste a construire
un maillage adaptatif de la Terre, a partir du maillage initial régulier enrichi des informations
du tracé de rai. L'objectif est qu'une région n’ayant recueilli que peu de rais soit modélisée par
de grandes cellules alors qu’inversement une région richement illuminée sera décrite par de
nombreuses petites cellules. Cette étape a été parallélisée mais montre une extensibilité limitée.

Le probleme inverse
Enfin, la troisieme étape dite du probleme inverse, consiste a modifier la vitesse de propaga-
tion associée a chaque cellule du maillage irrégulier, afin que pour chaque rai, le temps de
propagation calculé soit le plus proche possible du temps de propagation observé. 1l faut pour
cela résoudre un systéme d’équations linéaires dont les inconnues sont les vitesses et les don-
nées sont les longueurs des segments de rais dans les cellules. Nous avons ré-utilisé et étendu
ici un code séquentiel existant implémentant une méthode des moindres carrés.

Nous donnerons plus de détails sur la premiere étape, le tracé de rais, car c’est 1'étape la plus
coliteuse en temps de calcul, mais celle dont la parallélisation est la plus extensible en raison de
la nature du probléeme. Ainsi, nous avons pu exécuter le code correspondant sur de nombreuses
architectures paralleles, comprenant entre autres des grilles a 1’échelle nationale.

2.3 ray2mesh

ray2mesh est le nom du code qui calcule le tracé de rai dans un maillage.
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2.3.1 Le tracé de rai sismique dans un maillage

Les données fondamentales pour calculer une tomographie sont les sismogrammes collectés,
lors de séismes, par différentes stations sismologiques couvrant la surface de la planete. Ces sismo-
grammes sont analysés pour déterminer les temps d’arrivée des différentes ondes sismiques, ainsi
que pour calculer la localisation du foyer du séisme. Des organisations internationales, comme I'ISC
(International Seismic Center) conservent 'ensemble de ces informations dans des bases de données
qui peuvent contenir plusieurs millions de ces temps d’arrivée.

Une onde sismique est modélisée par un ensemble de rais représentant la propagation de son
front d’onde du foyer du séisme vers les stations sismologiques. Le trajet d"un rai est constamment
perpendiculaire au front d’onde et obéit aux lois de la réflexion/réfraction lorsqu’il atteint une in-
terface géologique. Les changements qui se produisent lors de la propagation du rai constituent
la signature du rai, codée sous forme de symboles qui permettent de reconstituer son histoire. Par
exemple, un rai ayant une signature PcS signifie que 'onde de compression se propage jusqu’a
Iinterface manteau-noyau ot elle est convertie en onde de cisaillement et est réfléchie vers la sur-
face. Les sismogrammes, enregistrés par les stations sismologiques lors d'un tremblement de terre,
sont analysés pour détecter les différents temps d’arrivée des ondes sismiques et déterminer leur
signature.

Le calcul du trajet d’un rai nécessite la connaissance des coordonnées du foyer du séisme et de la
station sismologique sur laquelle il a été détecté, de sa signature, ainsi que d’un modele de vitesse.
L'algorithme du tracé de rai repose sur la loi de Descartes en géométrie sphérique, qui décrit les
variations de vitesses sismiques. Pour tracer le rai sismique, nous utilisons un modele de vitesse
couramment utilisé en géophysique, le modele ak135, qui ne dépend que de la profondeur. Le tracé
de rai est tout d’abord calculé en 2D dans un plan, puis replacé en 3D. La construction du rai en
2D est un processus itératif qui consiste a propager le rai pas a pas, en procédant soit par segments
linéaires élémentaires, soit par décalages angulaires élémentaires, en fonction de ’angle d’incidence
du rai. Typiquement un rai sismique est souvent discrétisé par plusieurs centaines, voire plusieurs
milliers de points en fonction de sa longueur.

Le maillage initial d"une partie ou de la totalité de la Terre est obtenu en décomposant une spheére
en un certain nombre de couches concentriques, de la surface jusqu’au centre. Chaque couche est
ensuite décomposée, a partir du centre de la Terre, en secteurs angulaires a la fois en latitude et
en longitude. Les volumes élémentaires ainsi créés peuvent étre approximés par des hexaedres et
constituent les cellules du maillage. La figure 2.3 est une coupe de maillage illustrant le tracé des
rais avec notamment un changement de direction a une des interfaces.

L'objectif final étant de construire un maillage adaptatif, le programme de tracé de rais calcule
non seulement le trajet du rai, mais aussi certaines informations relatives a la distribution des rais
dans les cellules du maillage initial (I'illumination).

2.3.2 Parallélisation de ray2mesh

La parallélisation repose sur la décomposition de I'ensemble des N rais & tracer en paquets de
rais de taille égale, chaque paquet étant calculé en parallele. Deux versions du programme parallele
sont disponibles. Pour des machines paralleles homogenes, il est convenable d’utiliser la premiére
version, qui affecte un paquet unique, de taille N/p a chacun des p processus. Dans un cas plus
général oul les processeurs et/ou le réseau sont hétérogenes, une deuxiéme version de type maif-
trefesclave est conseillée. Celle ci découpe en paquets plus petits (par défaut N/10p), de fagon a ce
que les processus plus rapides puissent traiter plus de paquets que les plus lents. Le maitre distribue
les paquets aux esclaves, qui a réception, calculent le tracé des rais qui leur ont été affectés. Le tracé
est calculé par chaque esclave dans sa propre copie locale du maillage. Dés quun esclave a terminé
son paquet, il demande un nouveau paquet au maitre. Une fois tous les paquets distribués et calcu-
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F1c. 2.3 — Tracé de rais arrivant sur ’Alsace. Le tracé est opéré dans un maillage

lés, toutes les instances des maillages locaux doivent étre fusionnées pour donner un maillage final
dont les cellules portent I'information extraites de tous les rais les ayant traversées.

La fusion est réalisée de la facon suivante. Tous les esclaves divisent de la méme maniere leurs
maillages en p parties (un sous-ensemble des cellules), et chaque esclave devient responsable d"une
partie distincte. L'esclave responsable d'une partie attend des autres esclaves qu’ils lui envoient les
informations enregistrées dans la partie correspondante de leur propre maillage. A réception des
informations, il les fusionne avec ses propres informations. Pour chaque partie dont il n’est pas
responsable, 1'esclave envoie les informations portées par les cellules de cette partie au processus
responsable. Cette fusion implique donc une communication de type all-to-all. Dans les expériences
présentées par la suite, le volume total de données échangés lors de cette communication est de
I'ordre de la dizaine de gigaoctets.

2.3.3 Exploitation de ray2mesh

Equipement parallele Apres la conception et la réalisation, une étape complémentaire consiste a
évaluer dans quelles conditions un code comme ray2mesh peut étre exploité. Nous avons évalué les
premiéres versions sur un jeu de données composé de tous les séismes enregistrés pour 1’année
1999 (342056 rais tracés). Les équipements de calcul parallele testés a I'époque (2002) étaient des
SGI Origin? et un cluster dédié au laboratoire®. Les exécutions gardaient une efficacité intéressante
jusqu’a 64 processeurs, le jeu de données semblant trop petit pour garder une efficacité raisonnable
au dela. Ces deux équipements de calcul permettaient de tracer ce jeu de données dans un temps
satisfaisant pour l'utilisateur (environ 10 minutes avec 12 processeurs).

Grille de calcul 2002-2003 Parallelement, nous avions construit une grille de calcul expérimentale
dans le cadre du projet d’ACI TAG. Elle consistait en une installation basée sur Globus [5] avec
MPICH-G2 [4] comme bibliotheque de communication. Les équipements de calcul impliqués étaient
tres divers (PC, Sun 450 et 6800, SGI Origin 2000 et 3800) distribuées sur plusieurs sites (Stras-

232 et 768 processeurs Mips R14K, respectivement dans nos locaux et au centre de calcul CINES
36 noeuds bi-Pentium Xeon 1.7GHz, 1Go RAM / carte réseaux GE
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bourg, Clermont-Ferrand, Montpellier) et reliés par le réseau Renater. La figure 2.4 montre les types
d’interconnexions réseau longue distance disponibles a 1'époque.

(3 Strasbourg (Y Strasbourg

2.4 Gbit/s
— 622 Mbit/s
— 155 Mbit/s

(O Noeud international

O Noeud Renater

Renater 2bis (janv 2001-aotit 2002) Renater 3 (depuis sept 2002)

F1c. 2.4 — Partie de Renater empruntée et évolution des débits entre Renater 2bis et Renater 3

Il est légitime pour 'utilisateur de savoir si une telle infrastructure est utilisable pour son appli-
cation. Deux criteres sont primordiaux pour en juger :

— la performance, qui peut étre mesurée par le temps d’exécution du code, ou le temps de
restitution (la durée entre la soumission du job et I'obtention des résultats), ou encore la taille
du probléme qu’on peut traiter,

— et la facilité d’utilisation. Méme si elle difficilement quantifiable, le temps de préparation préa-
lable a 'exécution en est un bon indicateur.

Nous nous sommes concentrés sur le seul critere de la performance mesurée par le temps d’exécu-
tion, car il est directement dépendant de la conception du programme vis-a-vis du support d’exécu-
tion sous-jacent. L'amélioration des autres critéres nécessite des efforts dans d’autres domaines, en
particulier celui des intergiciels de grille.

Des expériences ont été menées en aofit 2002, puis en mai 2003 avec le méme jeu de données.
Entre temps, le réseau Renater a évolué comme le montre la figure 2.4. Nous avons appris de ces
expériences que le schéma maitre/esclave donne de bons résultats & partir d’un certain seuil de
performance du réseau, qui a été atteint dans notre contexte avec Renater 3 en 2003. Auparavant, il
n’était pas envisageable d’exploiter des ordinateurs distants pour ce type de code. Ce phénomeéne est
illustré par la figure 2.5, qui montre une exécution avec la premiere moitié des processeurs localisés
sur le méme site que le maitre (Strasbourg), et 'autre moitié (leda) pris sur une machine parallele
SGI a Montpellier. Les processeurs distants sont tous identiques. A titre de comparaison, 'exécution
utilisant des processeurs de la machine parallele SGI dure 600s.

Dans le graphique du bas, utilisant Renater 3, on constate que les temps d’exécution sont courts,
comparables & ceux relevés en n’utilisant que des processeurs de la machine parallele SGI. Ceci
nous amene a considérer 1'équilibrage de charge satisfaisant (barres bleu foncé). En revanche, dans
le graphique du haut, les processeurs distants sont clairement sous-chargés : ils regoivent deux a
trois fois moins de blocs a traiter, et au final les temps d’exécution sont trois fois supérieurs. Les
demandes de travail ainsi que les blocs a traiter sont des petits messages, dépendant essentiellement
de la latence, qui ne parviennent pas assez rapidement a destination, provoquant un déséquilibrage
de charge. Il est aussi flagrant que le débit est insuffisant si on observe la fusion des données, avec
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sa communication all-to-all : elle représente 75% du temps total de I'application (contre 50% avec
Renater 3). Des tests de compression des données avant envoi avec la zlib n’ont rien donné.
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F16. 2.5 — Performances sur grille avec Renater 2 puis Renater 3

Grille de calcul 2006 La réalisation de la plate-forme expérimentale Grid’5000 [1] nous a permis
trois ans plus tard de ré-évaluer la faisabilité du tracé de rai sur une architecture distribuée a large
échelle géopgraphique. Les réseaux ont beaucoup évolué par rapport a 'expérience précédente :
Grid’5000 utilise Renater 5, dont la plupart des liens entre sites ont une bande passante de 10 Gbps,
et la latence a diminué d'un ordre de grandeur (environ 10ms pour 1000kms). Du point de vue
géophysique, nous avons acquis entre temps le jeu données utilisé par Engdhal et al dans [3]*. Ce
jeu de données contient environ 100 000 séismes enregistrés par plus de 7000 stations, et totalise 11,7
millions de phases sismiques et de temps de trajet.

Nous avons mené des expérimentations utilisant de 32 a 458 processeurs, en impliquant de un
a cinq sites. Nous avons choisi sur Grid’5000, des processeurs aussi semblables que possible® pour
minimiser les effets de I'hétérogénité des CPUs et mettre en avant I'impact du réseau sur I'exécution.

La table 2.1 résume ces résultats expérimentaux. Les premiére et deuxieme colonnes donnent
le nombre de processeurs et de sites impliqués, tandisque la troisieme indique la répartition des
processeurs sur les sites. Les trois colonnes suivantes sont les temps (s) moyens et I'écart-type passés

“La sismicité mondiale entre 1964 et 1995, enregistrée par I'International Seismological Centre et le US Geological Survey’s
National Earthquake Information Center., corrigée par les auteurs (re-identification des phases sismiques, relocalisation des

hypocentres,..).
5Tes mémes processeurs, seules leurs fréquences varient : Nancy, Rennes, Nice 2.0 GHz, Toulouse 2.2 GHz, et Orsay 2.4

GHz
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par chaque processeur, dans la phase de tracé de rai, la phase de fusion et le temps total. L’avant
derniére colonne donne le nombre moyen de rais calculés par processus et I’écart-type. La derniére
colonne indique quel volume de données a été échangé entre les processus au total dans la phase de
fusion (communication all-to-all).

sites | procs | site(procs) calcul rai all-to-all total nb rais en transit
32 nice*(32) 2651.62/86.79 | 344.85/61.94 | 3164.19 | 35351.60/1265.52 | 729GB | 1
62 nancy*(62) 1316.91/44.94 | 93.13/11.92 17965.60/992.46 9.02GB |2
1 62 | nice*(62) 1349.09/45.48 | 98.78/12.65 17965.60/1099.80 | 8.88GB | 3
138 | nice*(138) 647.12/21.72 37.39/3.32 729.54 8629.14/547.12 1547 GB | 4
2 64 nancy*(62) toulouse(2) 1271.91/43.17 | 90.89/11.45 17395.30/972.66 926 GB | 5
128 | nancy*(62) toulouse(66) 610.91/20.40 | 34.68/3.08 688.28 8629.14/573.01 1529GB | 6
3 128 | rennes(42) nancy*(44) toulouse(42) 620.27/21.21 33.56/2.98 699.57 8629.14/648.83 1547 GB | 7
192 | rennes(64) nancy*(64) toulouse(64) 412.16/13.70 30.84/2.23 474.65 5737.70/410.90 16.77GB | 8
5 458 | rennes(152) nancy*(32) orsay(184) 177.07/5.69 31.43/1.47 227.53 2398.03/221.91 20.82GB | 9
nice(58) toulouse(32)

Tas. 2.1 - Exécution du tracé de rais dans différentes configurations multi-sites. Le symbole * indique
I'emplacement du jeu de données.

Par ailleurs, cette campagne d’expérience révéle plusieurs éléments remarquables :

- ( par rapport a ) : par rapport a I'exécution sur un seul site avec 62 processus,
ajouter un processeur sur un site distant n’est pas handicapant.

— (ligne 7 par rapport a ligne 8) : le temps d’exécution pour 128 processus est quasiment iden-
tique, que les processeurs soient distribués sur deux ou trois sites (2% de différence).

— (ligne 8 par rapport a ligne 9) : I'exécution répartie sur trois sites, accélere d'un facteur 1,47
alors que le nombre de processus a augmenté dans une proportion de 1,5 entre 128 et 192
processus.

La figure 2.6 synthétise les accélérations obtenues, par rapport au temps de 32 processus sur un
site (I'exécution séquentielle étant impossible avec les ordinateurs a notre disposition). Ces accélé-
rations sont quasi-linéaires. Nous savons qu'une condition nécessaire a de bonnes performances est
un bon équilibrage de charge, qui semble atteint ici étant donné I'écart type relativement faible a la
moyenne du nombre de rais tracés.

Contrairement a nos attentes, les communications longue distance n’amenent pas un effondre-
ment des performances, y compris quand le nombre de processus est important et plusieurs sites
sont impliqués. Pourtant, plusieurs facteurs faisaient penser que 'extensibilité maximale serait vite
atteinte. Le nombre de messages dans la communication all-to-all augmente de maniere quadratique
avec le nombre de processus, mais la quantité de données utile totale calculée reste constante (car elle
correspond au méme ensemble de rais tracés). En revanche, chaque cellule de maillage contient une
entéte constante et comme plus de cellules doivent étre transmises lorsqu’il y a plus de processus, le
volume de données en transit croit, comme on peut le voir dans la table 2.1. En plus du volume de
données croissant, les messages de plus en plus petits font que la partie latence des communications
devient proportionnellement plus importante.

On constate que les temps de communications du all-to-all décroissent linéairement jusqu’a 128
processeurs, quelque soit le nombre de sites (1, 2 ou 3). A partir de 128 processeurs, le temps de com-
munication s’arréte presque de décroitre pour atteindre un plancher d’environ 30 secondes. Alors
que nous pensions que cette valeur serait un point d’inflexion, et que le temps de communication
augmenterait a partir de ce point en raison de la multiplication des messages et du volume de don-
nées échangé croissant, ce temps reste constant jusqu’a 458 processeurs et 5 sites. Ceci reste bien str
le facteur limitant a 'extensibilité de I'application, mais nous avons été surpris de ne pas la rencon-
trer avec un tel nombre de processeurs. L'une des raisons importantes a ces performances tient a la
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techonologie des réseaux longue distance utilisés dans 1’expérience. Des travaux ultérieurs en 2008,
dans lequels j'ai essayé d’optimiser 1'opération collective all-to-all de MPI entre plusieurs clusters
distants, m’ont convaincu que la méthode la plus efficace consistait & envoyer tous les messages le
plus tot possible, quitte a provoquer des congestions. De nombreux autres algorithmes proposés
visant a ordonnancer les messages pour éviter la congestion se sont avérés moins efficaces. Or, dans
notre tracé de rais, nous avons justement implémenté cette phase d’échange par I"approche naive
consistant a faire envoyer par tous les processus, tous les messages directement aux autres.
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F1c. 2.6 — Temps d’exécutions et accélérations pour différentes configurations.

2.4 Maillage adaptatif

Une fois tous les rais tracés, chaque cellule du maillage a été traversée (ou pas) par un nombre
variable de rais. Plus les rais sont nombreux et variés dans leurs angles d’incidences et leurs di-
rections et couvrent bien le volume défini par la cellule, plus l'information apportée est riche. Les
géophysiciens parlent de l'illumination de la cellule pour qualifier la richesse de cette information.
Cependant, de par la répartition géographique trés hétérogene des capteurs sismiques (peu dans
les océans, 12% seulement des capteurs dans I’hémisphere sud), mais aussi de la concentration des
séismes dans certaines zones, de nombreuses cellules recueillent peu ou pas d’information.

Pour améliorer la résolution tomographique, il est intéressant de n’inclure dans le systeme que
des cellules ayant une bonne illumination. Nous avons donc proposé une méthode permettant de
construire un maillage adaptatif, a partir du maillage initial et des données issues du tracé de rai.
Il faut noter que, bien que le maillage initial soit 3D, il est composé de couches dont I'épaisseur est
une cellule. La construction du maillage irrégulier se déroule donc couche par couche, les cellules
étant dans un plan. Le principe consiste a agréger des cellules voisines qui n’ont pas atteint un seuil
requis d'information si la cellule résultant de la fusion est mieux illuminée que les cellules initiales
prises individuellement.

Bien sfr, plusieurs agrégations différentes sont souvent possibles. Pour déterminer quelle est la
plus pertinente, nous définissons une fonction de distance a une illumination optimale visée, que
nous appelons le score (une valeur réelle). Le score permet de définir une relation d’ordre entre les
cellules agrégées. Nous limitons les agrégations possibles a des carrés ou rectangles. Il en résulte un
maillage irrégulier comportant moins de cellules que dans le maillage initial, mais mieux illuminées.
L’avantage est double : d’une part, il diminue de maniére significative le nombre d’inconnues du
systéme d’équations linéaires a résoudre dans l'inversion tomographique (chaque cellule représen-
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tant une vitesse inconnue), et d’autre part, le systéme obtenu est plus fortement contraint, donnant
un meilleur conditionnement et une meilleure stabilité des solutions obtenues [13].

2.4.1 Méthode de construction

Nous avons proposé dans [10] un algorithme glouton pour construire un tel maillage irrégulier.
I1 faut remarquer que la solution proposée doit tenir compte de contraintes liées a la géophysique.
Ainsi, le maillage irrégulier final ne comporte aucun recouvrement des cellules mais ne doit pas
nécessairement former un pavage : notre méthode laisse des zones sans rais non couvertes par des
cellules, ce qui permet de ne pas générer des inconnues qui n’ont pas lieu d’étre dans le systeme d’in-
version tomographique a résoudre. Par ailleurs, une cellule agrégée ne peut dépasser une certaine
taille, ni avoir une forme trop allongée, afin de préserver la qualité de la solution tomographique [15].

L’algorithme de construction du maillage procéde en deux phases. La premiere phase est une
phase de calcul ou toutes les configurations possibles sont évaluées, c’est-a-dire qu’on forme pour
chaque cellule initiale Cy 4, I'ensemble M, , des cellules agrégées telles que Cy, forme le coin su-
périeur gauche de My, et qui respectent les contraintes imposées citées précédemment (rectangles
de taille maximale, facteur de forme). La deuxiéme phase permet de sélectionner parmi ces cellules
agrégées candidates, lequelles feront partie du maillage irrégulier final.

Dans la premiere phase, les ensembles de cellules agrégées candidates sont ordonnés en une
liste triée, selon la relation d’ordre My, > My & max(score(Myy)) > max(score(My 1)).
La phase de sélection qui suit commence par sélectionner de maniere définitive comme premiere
cellule du maillage irrégulier, la cellule agrégée ayant le meilleur score. Par définition, c’est celle
qui a le meilleur score dans 1’ensemble en téte de liste. Ce choix fait, 1’algorithme parcourt la liste,
et élimine les cellules candidates qui ont une intersection avec la cellule choisie (car il ne faut pas
de recouvrement). Ensuite, on itere avec 'ensemble suivant dans la liste ordonnée. L'algorithme
s’arréte quand tous les ensembles ont été examinés ou qu'ils ne contiennent plus de cellules agrégées
candidates.
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FrG. 2.7 — Maillage irrégulier d"une couche (17 827 cellules agrégées).
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La figure 2.7 est une illustration d"un maillage irrégulier obtenu en choisissant un objectif clas-
sique, une densité de rai de 2.5 (10*° rais par cellule). Typiquement, le maillage irrégulier a un
nombre de cellules inférieur au maillage initial d'un ordre de grandeur. La qualité de la solution
produite est mesurée par la distribution des scores des cellules. Dans 1'exemple présenté, 40% des
cellules ont le score optimal de 2.5 et 90% ont un score supérieur a 2, ce qui est jugé satisfaisant.

2.4.2 Parallélisation du mailleur adaptatif

La méthode de construction présentée ci-dessus nécessite beaucoup de mémoire pour charger
I'ensemble des informations associées aux rais qui traversent les cellules du maillage. De plus, I'ex-
ploration exhaustive des configurations de cellules agrégées, ainsi que la détermination des scores
associés, sont treés consommatrices en ressources de calcul. La parallélisation doit améliorer ces deux
aspects.

La parallélisation repose sur la subdivision d'une couche du maillage régulier initial en un en-
semble de sous-domaines, chacun pris en charge par un processus. Dans chaque sous-domaine,
le processus applique l'algorithme décrit dans la section précédente. Le maillage adaptif final est
I'union des maillages produits par sous-domaines.

La difficulté réside dans le traitement des zones de jointures des sous-domaines. Un processus
doit connaitre le bord des sous-domaines voisins, car des cellules agrégées créées sur ces bords
pourraient empieter sur son propre sous-domaine. Ces ensembles de cellules candidates controlées
par un autre processus sont donc aussi intégrées dans la liste triée locale. Quand, lors du parcours
de liste visant a éliminer les configurations incompatibles, il est rencontré une cellule agrégée dont
I'origine est sur un sous-domaine voisin, le processus se met en attente d"une décision de la part du
processus controlant cette cellule (communication bloquante). Symétriquement, le processus contrd-
lant la cellule envoie un message (communication non bloquante) au(x) processus concerné(s) des
qu’il a décidé de garder ou supprimer cette cellule agrégée.

Les tests de performances que nous avons menés sur la méthode parallélisée ont montré une
faible extensibilité de la méthode, avec un tassement des accélérations entre 12 et 16 processeurs.
11 semble que les attentes bloquantes utilisées pour gérer la cohérence des listes soient pénalisantes
pour les temps d’exécution. Néanmoins, la parallélisation reste profitable dans la mesure ot des
maillages plus importants peuvent étre traités sans limite de mémoire.

2.5 Conclusion

Le fait que chaque étape de la tomographie ne permette (ou ne nécessite) pas de paralléliser
avec la méme efficacité le calcul en question, implique que des moyens de calcul différents peuvent
étre employés a chaque étape. Nous avons vu qu’avec les technologies actuelles, le tracé de rais
peut bénéficier de 'utilisation de ressources de calcul distribuées, y compris si elles sont placées
sur des sites géographiquement distants (de I'ordre de 10ms de latence). En revanche, le mailleur
n’a pas la méme extensibilité et il est judicieux de 'exécuter sur une seule machine parallele. Pour
la mise en ceuvre de I'ensemble des traitements, une perspective de travail est donc l'intégration
des différents codes de facon a simplifier 'enchainement des traitements pour l'utilisateur, car cette
tache est particulierement ardue quand les traitements ont eu lieu sur différents sites. Les recherches
sur les workflows appliqués aux grilles de calcul apportent des solutions a ce type de probleme. Nous
évoquons nos perspectives en la matiere dans le chapitre 7.
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2.6 Résumé des contributions

L’objectif de ce travail inter-disciplinaire était de concevoir et développer des programmes pour
réaliser une tomographie sismique globale de la Terre, en utilisant le maximum de données. Nous
avons proposé un ensemble d’outils, dont les deux principaux sont le tracé de rais et 1'outil de
construction de maillages adaptatifs. Ces outils ont été développé sous une licence libre (GPL) et sont
librement téléchargeables®. Tls ont été compilés et fonctionnent sur un grand nombre de systémes
Untx (Linux, MacOsX, IRIX, AIX, SunOS).

L’extensibilité de la parallélisation du tracé de rais a été montrée sur machine parallele homogene
[11]. La grande portabilité du code a également permis de 1’évaluer dans de nombreuses configu-
rations, en particulier il a fait I’objet d’études de performances sur des grilles a 1’échelle nationale,
d’abord en 2002 puis 2003 [9, 6] avec Globus, et ensuite en 2006 lorsque nous avons pu disposer d'un
grand nombre de processeurs [7] avec la plateforme Grid’5000.

Nous avons congu une méthode de construction de maillage adaptatif adaptée aux exigences de
la géophysique, et une parallélisation en a été faite [10]. Bien que moins extensible que le tracé de
rai, la génération paralléle du maillage adaptatif nous a permis de dépasser les limites mémoires
qui nous bloquaient sur une machine séquentielle. En fin de compte, nous avons pu réaliser une
tomographie globale de la Terre utilisant le jeu de données complet (sismicité 1965-1995), dont les
résultats sont présentés dans la theése de Marc Grunberg [8].
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Chapitre 3

Equilibrage de charge statique

3.1 Contexte

Lorsque nous avons proposé le projet Transformations et Adaptation pour la Grille', nous avions
comme objectif de comprendre quel type de modifications il fallait apporter au code source d'une
application scientifique existante pour pouvoir I'exécuter dans des environnements distribués et hé-
térogenes. Les programmes paralleles utilisant MPI [19] nous semblaient les plus représentatifs du
domaine, et c’est pourquoi nous nous sommes concentrés sur deux applications de ce type. Nous
avons travaillé d’une part sur le code RAY2MESH décrit au chapitre précédent, et d’autre part sur le
code Vador [10], qui modélise la physique des plasmas par une résolution des équations de Vlasov.
Dans ces codes, on retrouve fréquement exprimée de maniere implicite '’hypothese que les proces-
seurs et le réseau d’interconnexion sont homogénes. Par exemple, une parallélisation par décompo-
sition de domaines imposera des domaines de tailles égales. Notre proposition de projet avait ciblé
les primitives MPI utilisées de maniére caractéristique pour distribuer une charge de travail. Par
exemple, la primitive MPI_Scatter permet de découper un vecteur présent dans la mémoire d"un
processus maitre, en p parties de taille égale, et d’envoyer une partie distincte & chacun des p pro-
cessus du communicateur. La question que nous nous posions était alors de savoir s'il était possible
de localiser ces distributions dans le code source, de calculer statiquement un équilibrage de charge
avant exécution, dépendant des processeurs utilisés, et de modifier la distribution originale par une
distribution équilibrée. Pour reprendre I'exemple précédent, on peut substituer & MPI_Scatter une
instruction MPI_Scatterv, qui permet de distribuer p parties de tailles inégales, c’est-a-dire réaliser
une distribution paramétrée.

Dans ce chapitre, nous montrons nos résultats en matiére d’équilibrage statique qui visent a
améliorer le temps d’exécution. Nous nous intéressons a ce seul critere comme indicateur de la per-
formance, car c’est ainsi qu'un utilisateur de cluster juge le plus fréquemment son programme (bien
que sur un cluster surchargé, le temps de restitution peut devenir prépondérant). Il ne s’agit pas
pour un programme exécuté dans un environnement hétérogene distribué, de rivaliser en général
avec ce méme programme exécuté sur un cluster. En revanche, les améliorations substantielles qu’on
peut apporter a un programme pour l’adapter a un tel environnement (dont 1’équilibrage de charge
est un élément indispensable) peuvent I'amener a un niveau de performances acceptable. Notons
que dans la notion de performance acceptable rentre tres souvent aussi le cotit économique réduit
en raison de la mutualisation des matériels.

IProjet financé par 1’Action Concertée Incitative (ACI) GRID, 2001.
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Ici, I’objectif est de montrer un point particulier du travail de modélisation effectué dans le cadre
du projet. Nous discutons des solutions au probléeme de 1'équilibrage de charge, quand il peut
étre réalisé par une distribution adéquate des données. Ces données doivent étre indépendantes,
et on doit connaitre le cotit unitaire de traitement d’une donnée. Ce probléme est tres largement
répandu, et I'approche qui consiste a calculer un équilibrage statique est utilisée dans des contextes
variés. Cela va du partitionnement de données pour des traitements paralleles de la vidéo [2] a
la recherche du nombre optimal de processeurs pour des algorithmes d’algebre linéaire [3]. Elle
est incontestablement plus difficile a mettre en ceuvre qu’un équilibrage dynamique, mais elle fait
économiser la surcharge liée aux multiples envois qui sont inhérents a un équilibrage de charge
dynamique en plusieurs tournées.

3.2 Introduction

Dans le chaptire précédent, nous avons décrit la parallélisation du tracé de rais (section 2.3).
Cet exemple est caractéristique d’un schéma de distribution maftre-esclave : un maitre posséde un
ensemble de données et un calcul peut étre fait sur chaque donnée de maniere indépendante. Dans
un contexte hétérogene, 1’objectif est de distribuer a chaque esclave un nombre de données adéquat
avec sa puissance de fagon a équilibrer la charge, et ainsi minimiser le temps d’exécution. Remar-
quons que dans 'exemple du tracé de rais, ce nombre est ajusté dynamiquement : le maitre distribue
les données par blocs, donc en plusieurs tournées, a chaque fois qu'un esclave réclame du travail.
Nous nous intéressons ici au cas particulier dans lequel il n’y a qu'une seule tournée, car on déter-
mine a I'avance le nombre de données, si possible optimal, a envoyer a chaque esclave pour toute
I'exécution.

Nous modélisons ce schéma de distribution a partir du comportement observé dans nos expé-
riences. La distribution, faite avec MPI_Scatter, se traduit par un schéma de distribution tel que
I'illustre la figure 3.1.

""""""""""""""""" A
[ ] inactif
[] calcul temps
B envoi
Wl réception —
: e : BN to

Py P P P

F1G. 3.1 — Une opération de distribution suivie d"une phase de calcul.

Tous les esclaves se mettent en attente bloquante des donnnées, et le maitre (P, dans 1'exemple)
envoie les données tour a tour a chacun des esclaves. Ce comportement s’explique par I'implémenta-
tion de MPICH-G2 utilisée. Les auteurs de cette bibliotheque ont montré que quand les communica-
tions avaient une forte latence, il est préférable de procéder a une communication de type arbre plat
[16], au lieu d’un arbre binomial, habituellement utilisé pour optimiser une communication collec-
tive comme celle-ci dans un réseau a faible latence. Ce résultat avait été aussi montré précédemment
pour MagPle [17].

Notons que les communications bloquantes interdisent un éventuel recouvrement entre calculs
et communications : un processeur doit avoir entiérement terminé ses communications avant de
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pouvoir commencer ses calculs. Cette hypothese correspond a la sémantique de MPI_Scatter, dont
on ne peut sortir que quand les données ont été envoyées et recues. Enfin, on note que le processeur
qui possede les données (le maitre) prend aussi part au calcul apres avoir distribué les données.

3.3 Calcul de la distribution des données

3.3.1 Formulation du probléme

Il s’agit de traiter n données sur p processeurs, appelés Py, ..., P,. Nous cherchons une distribu-
tion ny,...,n, de ces données sur ces processeurs de fagon a minimiser le temps total d’exécution.
Nous faisons ’hypothése que nous connaissons :

— Teomm(i, x), le temps nécessaire & P; pour recevoir x données du processeur maitre ;

— Toe(i, x), le temps nécessaire a P; pour traiter x données.

Concernant les capacités de communication, nous faisons I’hypothése qu’a un instant donné, un
processeur peut étre impliqué dans au plus deux communications : une émission et une réception
(modéle un-port). Le maitre envoie donc ses données successivement aux processeurs, a P;, puis a
P,, et ainsi de suite, jusqu’a P,. Comme le processeur maitre ne peut commencer a traiter son lot
de données qu’apres avoir envoyé les autres données a tous les autres processeurs (car il n'y a pas
de recouvrement entre les calculs et les communications), il sera toujours le dernier processeur :
Py. Pour évaluer le temps d’exécution d'un processeur P; dans ces conditions, on établit qu’il ne
peut commencer a recevoir ses données qu’apres que les processeurs Py, ..., P;_; alent été servis, ce
qui prend un temps Z;;} Teomm(j, 1j), puis que les données envoyées par le maitre lui arrivent, ce
qui prend Teomm (i, n;). Enfin, P; traite ses données en T, (i, 1;). Ainsi, P; termine son exécution au
temps :

i
Ii = Z Teomm (j, ”j) + Teare(i,1;). (3.1)
=1

Le temps T, nécessaire pour traiter complétement ’ensemble des n données est donc :

i
T = T, = Toomm(i, 1) + Toe (i, 115) |, 3.2
1??17 l 1@1’%} <];l comms ) + Teel nl)) .

et nous cherchons une distribution 74, ..., 1, minimisant cette durée.

3.3.2 Meéthodes de résolution

Nous avons étudié différentes méthodes pour résoudre le probléme.

La premiere approche est trés générale et suppose uniquement que les fonctions de cofits sont
positives ou nulles. Elle consiste en un algorithme de programmation dynamique qui donne une
solution optimale, dont la complexité est en O(n?p). Malgré des optimisations (on suppose que les
fonctions de cofits sont croissantes avec les données) qui peuvent ramener a une complexité dans
le meilleur cas de O(nlog(n)p), le temps de calcul de la solution reste prohibitif. Sur ’exemple du
tracé de rai, pour la sismicité de I'année 1999 qui correspond a environ 800000 données, le calcul
optimisé de la distribution optimale pour 16 processeurs prenait six minutes.
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La deuxieéme solution simplifie le probleme en faisant I’hypothése que les fonctions de cofits sont
affines. Le probléme revient alors a résoudre le programme linéaire :

Minimiser T tel que

Vie [1p],n >0,

YP o oni=n,

Vie [Lp), T > Yoy Teomm(jo 1) + Teate (i, 17)-

(3.3)

Cependant, trouver une solution en nombres entiers a ce probléeme est trés cotiteux en temps. Pour
contourner le probleme, nous avons montré qu'une résolution en rationnels, suivi d"un arrondi pour
obtenir une solution en entiers est intéressante car d'une part, le temps de calcul est trés court, et
d’autre part on peut borner le résultat trouvé T par rapport a I'optimal Top;

P
Topt <T< Topt + Z Teomm (]/ 1) + max Tcalc(i; 1)-
i=1 1<i<p

La derniere approche simplifie encore le probléme en supposant des fonctions de cofits linéaires,
c’est-a-dire qu'il existe des constantes A;, y; > 0 telles que Teomm (i, 1) = Ajn et Ty (i,n) = pin. On se
retrouve alors dans le cadre des taches divisibles, connu sous le nom de divisible load theory (DLT) [8].
Une tache divisible est une tache qui peut étre divisée et répartie sur un nombre quelconque de pro-
cesseurs. Initialement développé pour des réseaux de capteurs, les résultats produits dans ce cadre
de travail ont été publiés au début dans des journaux comme IEEE Transactions on Aerospace and Elec-
tonic Systems, et ce n'est que quelques années plus tard qu’on s’est rendu compte que les résultats
étaient assez généraux pour modéliser des systemes paralleles ou distribués. La DLT était déja riche
de nombreux résultats d’ordonnancements pour différentes topologies de réseaux. Ainsi, la topo-
logie correspondante a notre probléme est un single-level tree network without front-end processors [7]
dans la DLT. Ce cadre permet de donner une expression analytique du probleme posé. D’abord, on
montre que le temps d’exécution optimal est obtenu quand tous les processeurs qui participent au
calcul terminent en méme temps. Ce résultat a été montré initialement par Robertazzi [20, 7]. L’ar-
gument est que si un processeur terminait apreés les autres, I’excés de charge qui provoque ce temps
supplémentaire pourrait étre réparti sur les autres processeurs, et on pourrait ainsi terminer plus
tot. Ensuite, en utilisant 1'égalité des temps de fin sur chaque processeur, on déduit que la durée de

I"exécution est -

ZZV 1 i1 7
i=1 Aj+y; j=1 /\/+H/

= — ﬁ P (3.5)
At \Gp A+

t (3.4)

et le processeur P; regoit

données a traiter.

3.4 Ordre des communications

Dans le probleme exposé ci-dessus, on supposait que 1'ordre dans lequel le maitre envoie aux
processeurs est fixé (par exemple le code de la primitive MPI_Scatter envoie dans une boucle allant
du processus de rang 1 a p). On peut donc s’interroger sur l'influence qu’aurait une permutation
dans I'ordre des envois.

L'ordre a effectivement une influence, et un résultat que nous avons obtenu dans le cadre des
taches divisibles est que le temps d’exécution le plus court est obtenu en effectuant les envois vers
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les processeurs dans 1'ordre décroissant de leurs bandes passantes avec le maitre. Les vitesses de
calcul des processeurs n’ont donc pas d’influence.

3.5 Variantes du probléme

Des résultats similaires ont été trouvés pour des variantes de notre probleme. La variante olt
le processeur maitre est capable de calculer pendant I'envoi est appelé single-level tree network with
front-end processors dans la DLT. Pour ce probleme, il a été montré que trouver une solution optimale
implique que tous les processeurs participent et terminent en méme temps, et que les envois se
fassent par bandes passantes décroissantes [18, 5, 6]. Une autre variante est celle o1 le maitre n’est
pas contraint & un seul envoi par esclave mais peut faire plusieurs tournées. Dans le cadre de
fonctions de cofits linéaires, Beaumont, Legrand et Robert ont proposé un algorithme glouton pour
déterminer la distribution qui maximize le nombre de données traitées en un temps donné [4].
Enfin, dans le cas ot les esclaves renvoient des résultats au maitre, un algorithme de programmation
dynamique a aussi été proposé [1].

3.6 FEvaluation

Nous avons évalué ces résultats théoriques sur le code de tracé de rai. La plateforme expérimen-
tale est la grille dont nous avons parlé en section 2.3.3, p. 19. Les ressources de calcul (16 processeurs)
utilisées dans 1'expérience sont comme précédemment prises sur deux sites : principalement des PC
a Strasbourg oul se trouve le processus maitre possédant les données, et huit processeurs d"une SGI
Origin a Montpellier (leda). Concernant les données, le jeu le plus gros dont nous disposions a
I’époque comportait environ 800 000 données. Dans un premier temps, nous avons exécuté 1'appli-
cation sans tenir compte de I'hétérogénéité des processeurs : ils recoivent tous une quantité égale de
données. En revanche, en ce qui concerne 1'ordre des processeurs, nous choisissons le cas le plus fa-
vorable en les ordonnant par bandes passantes décroissantes. Une exécution dans ces conditions est
celle de la figure 3.2(a). Les barres du haut (rouge) indiquent le temps passé a calculer, les barres du
bas (bleu) le temps d’attente ou de communication. Le déséquilibre dfi a la différence de puissance
des processeurs est important, le dernier calcul terminant apres 835s.

Une distribution optimale est ensuite calculée en rationnels puis arrondie. En gardant 1'ordre
d’envoi par bandes passantes décroissantes, nous obtenons I'exécution de la figure 3.2(b). La diffé-
rence entre les temps de fin est maintenant de 6% de la durée totale (les calculs prennent fin entre
388s et 421s). Pour vérifier I'influence de l'ordre d’envoi, 'exécution de la figure 3.3 met en ceuvre
I'ordre inverse.

Le résultat donne effectivement un moins bon équilibrage, les temps variant de 12% (fins entre
420s et 469s). L'essentiel de la différence vient du temps passé par les processeurs a attendre le début
effectif des communications.

3.7 Conclusion

Les résultats obtenus dans 1’expérience réelle sont bons, les temps de fins étant sous-estimés
d’environ 2% seulement, mais pas optimaux. Deux raisons expliquent la distortion entre le résultat
prévu et le résultat observé. La premiére est que les cotits des calculs et des communications ne
sont que des prédictions. Dans 1'expérience, I'erreur de prédiction s’est révelée plutot faible pour
les communications locales (8% du temps total des communications), tandis que l’erreur sur les
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communications longues distances a atteint ici 79%. Nous avions remarqué par ailleurs une variabi-
lité importante et récurrente du débit sur ces communications a 1'époque. En dépit des erreurs de
prédictions, il reste souvent possible de suivre la régle qui consiste & ordonner les envois par ordre
décroissant des bandes passantes, ce qui apporte un gain significatif.

La deuxiéme raison concerne l'évaluation du coft du calcul. D’abord, il faut noter que nous
avons simplifié le probléme en considérant que le calcul d'une donnée prenait le méme temps, quelle
que soit la donnée. Ceci est vrai en moyenne dans notre cas, car le nombre de rai est suffisament
grand. Si le nombre de données était faible, il faudrait reconsidérer la méthode. Ensuite, il existe des
variations dans la charge des ressources de calcul. Au total, 'erreur relative est inférieure a 2% sur
les processeurs d’Origin alors qu’elle pouvait parfois atteindre 9% sur les PC. La différence ici est
dde au fait que les processeurs des PC pouvaient étre partagés avec d’autres utilisateurs alors qu'un
systéme de réservation nous permettait un usage exclusif des processeurs des machines paralleles.

En conclusion, I'approche d’équilibrage statique de la charge présentée ici est envisageable dans
notre contexte de programmes paralleles pour grilles, mais difficile a mettre en ceuvre. 1l faut étre
capable, non seulement d’insérer la phase de calcul avant I'exécution, mais aussi de paramétrer le
calcul avec des valeurs pertinentes des cofits de communication et de calcul, qu’il convient donc
d’acquérir dynamiquement. Cette acquisition peut se faire par exemple avec un outil de monitoring
comme NWS [21], mais I'expérience a montré la difficulté d’installer et de maintenir un tel systeme
de sondes. De plus, cette approche est mise en défaut si des variations importantes et inattendues
de la charge apparaissent. Au vu de ces difficultés dans notre contexte, I’équilibrage dynamique en
plusieurs tournées apparait compétitif et bien plus simple a mettre en ceuvre. Bien str, 1’équilibrage
dynamique nécessite de ré-écrire la partie de code gérant la distribution des données. Le code de
gestion de I'équilibrage peut ne pas étre séparé proprement du code applicatif (par exemple en
MPI), mais cet inconvénient peut étre applani en recourant a une librairie come MW [14] qui facilite
I’écriture d"applications maitre-esclaves.
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3.8 Résumé des contributions

Parallelement aux développements des codes paralleles scientifiques, nous avons avons identifié
les éléments qu‘il fallait améliorer impérativement pour obtenir des performances acceptables en
environnement hétérogene. Nous avons étudié pour cela des techniques d’équilibrage de charge, et
proposé pour deux techniques différentes, en fonction de la granularité des données. Dans le cas
d’une granularité fine (c’est I'exemple présenté dans ce chapitre), nous avons discuté le calcul d"une
distribution statique des données. Nous avons d’abord proposé une approximation en rationnels [9].
Puis I'étude a été approfondie dans une partie de la theése d’Arnaud Giersch [13], ot1 une solution
optimale avec des fonctions trés générales de cofits est proposée, ainsi qu'un théoréme sur 'ordre
optimal d’envoi des données selon les bandes passantes décroissantes [11, 12].
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Chapitre 4

P2P-MPI

Dans ce chapitre, nous expliquons les motivations et les idées & 'origine de P2P-MPI, commencé
en 2004 avec le DEA de Choopan Rattanapoka. Les chapitres suivants 5 et 6 sont des illustrations
des applications que nous avons developpées et mises en ceuvre en utilisant ce logiciel.

4.1 Contexte

Dans les chapitres précédents, nous avons évoqué des codes scientifiques, écrits en langage C,
C++ ou Fortan. L'universalité de ces langages de programmation était a priori un gage de porta-
bilité, qui aurait da faciliter leur déploiements dans des environnements hétérogenes du point de
vue logiciel. De surcroit, pour mener a bien notre évaluation, nous avions choisi le logiciel Globus
toolkit [24], réputé le plus mature et ayant incontestablement bénéficié d'un effort massif de déve-
loppement. Dans cet environnement, nous pouvons disposer immédiatement d"une implémentation
MPI fonctionnelle, la bibliotheque MPICH-G2 [41], basée sur I'implémentation MPICH [36].

Dans la réalité, sur notre grille test décrite en section 2.3.3, p. 19, constituée soit d’ordinateurs in-
dividuels partagés, soit de machines paralléles sous le contrdle d'un gestionnaire de batchs (LSF), la
réalisation des expériences s’est souvent heurtée a des obstacles pratiques d"importance. D'une part,
I'hétérogénéité des systemes provoque de multiples complications qui augmentent tres fortement
le risque qu’une exécution d'un programme MPI finisse en erreur. A titre d’andecdote, nous avons
découvert que nous étions les premiers a tenter d’exécuter un programme MPICH-G2 utilisant si-
multanément des processus tournant sur Linux et un autre systéme Unix : la communication entre
ces différents systémes était en effet impossible a cause d’un bug!, pour lequel nous avons fourni
un correctif.

D’autre part, I'absence de meta-scheduler capable de prendre en charge les ressources appar-
tenant a plusieurs domaines administratifs limite drastiquement le nombre de machines qu’on
peut utiliser. En effet, dans un programme MPI, les processus doivent démarrer simultanément. Or,
chaque machine contrdlée par un gestionnaire de batchs démarre les processus mis en file d’attente
aprés un délai arbitrairement long, et 'exécution a une durée limitée. Plus le nombre de machines
impliquées est grand, moins on a de chances d’obtenir une plage de temps d’exécution commune
aux différents machines. Ceci explique le faible nombre de machines utilisées dans les expériences
avant l'utilisation de Grid’5000.

Ces difficultés m’ont amené a repenser les besoins des utilisateurs qui veulent exécuter des pro-
grammes paralleles de ce type. J’ai proposé en septembre 2003 un stage de master recherche dont

Thttp://www-unix.globus.org/mail_archive/mpich-g/2002/02/msg00004 . html
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I'objectif était de concevoir un environnement logiciel permettant d’exécuter des programmes pa-
ralleles dans le contexte olt les ressources sont hétérogenes et plutot volatiles. Pour ces raisons, le
cahier des charges comprenait la découverte automatique de ressources, la tolérance aux pannes, et
la virtualisation (indépendance par rapport a 1’OS). Avec Choopan Rattanapoka, nous avons proposé
a l'issue de son stage de master, une solution répondant a ces contraintes, et dans laquelle beaucoup
des difficultés évoquées précédemment disparaissent. Cet environnement est a la fois une biblio-
théque de communication avec laquelle on peut développer des programmes de type MPI et un
intergiciel qui gére les ressources de calcul. Le logiciel, baptisé P2P-MPI?, a été mis a disposition pu-
bliquement sous une licence GPL des 2005. Nous avons ensuite pu l'utiliser dans des collaborations
avec des collegues pour l'évaluer concrétement.

4.2 Introduction

Pour poursuivre notre objectif initial qui est 1’évaluation du comportement des programmes
paralléles dans des environnements distribués hétérogenes, nous n’avions donc pas besoin de toutes
les fonctionnalités offertes par un toolkit comme Globus. Par exemple, la gestion de la sécurité n’est
pas dans notre champ d’intéréts immédiats.

Avec P2P-MPI, nous nous concentrons sur des grilles qui peuvent étre constituées au sein de
communautés dont les membres sont bien identifiés. Concretement, les ressources de calcul peuvent
étre prises parmi les machines d’un laboratoire, et aller jusqu’a une communauté de type campus
grid. Dans cette hypothese, la plupart des ressources sont des machines personnelles. Nous pensons
qu'une approche de type volunteer computing peut permettre de mettre a disposition un nombre suf-
fisant de ressources correspondant a beaucoup d’applications paralleles. Des projets comme BOINC
[3] ont démontré le succes que pouvait rencontrer une telle approche. Pour cela, il faut que l'utili-
sateur puisse s’« approprier » le logiciel, ce qui implique au minimum qu’il puisse étre autonome
pour l'utiliser. P2P-MP]I repose sur deux idées clés qui ont orienté tous nos choix de conception. On
souhaite :

i) un fonctionnement en mode utilisateur, et

ii) un minimum de taches de configuration.

Le point i) implique que tout utilisateur d’une machine peut installer et utiliser le logiciel sur cette
machine. Ne pas avoir besoin de droit d’administration systeme facilite l'installation, 'administra-
tion et la maintenance du logiciel. Le point ii) ameéne a éliminer les traditionnels fichiers de configu-
ration lorsqu’il s’agit de mémoriser des informations de nature dynamique.

Pour répondre a ces contraintes, nous avons choisi pour le développement du projet, les orienta-

tions suivantes.

— Virtualisation : tout 'environnement est écrit en Java et les programmes paralléles doivent
aussi étre écrits en Java. Ce choix simplifie considérablement les problemes liés a 1’hétérogé-
néité des systémes d’exploitation. La virtualisation, qu’elle soit au niveau du systéeme ou de
I'exécution du code, est une approche de plus en plus utilisée aujourd’hui.

— Pair-a-pair : le systéme d’information gérant les ressources est organisé en pair-a-pair (P2P). Un
utilisateur démarrant le logiciel signale de ce fait sa présence dans le réseau P2P. A chaque fois
qu’un utilisateur veut exécuter un calcul parallele, 'intergiciel va dynamiquement découvrir
des resources disponibles, c’est-a-dire d"autres pairs connectés.

— MPJ : la bibliotheque de communication que nous avons implémentée suit la recommandation
Message Passing for Java (MPJ]) [18], qui est une adaptation de MPI pour Java. Nous avons
ainsi la méme richesse d’expression du parallélisme qu’avec MPL

’http://wuw.p2pmpi.org
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— Réplication : la tolérance aux pannes est basée sur la réplication des exécutions. Un processus
peut avoir un ensemble de copies qui s’éxecutent parallelement, et sont capables de prendre le
relais en cas de panne.

4.3 Travaux connexes

Chacune des orientations ci-dessus aborde un théme de recherche différent. En dehors de 1'adop-
tion de Java comme moyen de virtualisation, les autres approches font I’objet de travaux connexes :
la gestion des ressources de grille selon un réseau pair-a-pair est une évolution majeure et faisant
consensus pour passer a 1’échelle, le travail sur la standardisation d"une adaptation pour Java a per-
mis a plusieurs implémentations de voir le jour, et enfin les travaux existants sur la tolérance aux
pannes ont été approfondis pour les programmes a passage de message.

4.3.1 Intergiciels et structuration P2P

Aujourd’hui, il est communément reconnu que des approches complétement distribuées peuvent
étre envisagées pour gérer les ressources d’une grille, et ainsi contourner les limitations d"un serveur
central, de serveurs répliqués ou d'une architecture hiérarchique. Foster et lamnitchi [25], et Talia et
Trunfio [64] ont montré les points communs entre la thématique du P2P et celle des grilles. Ces points
communs sont le dynamisme, la grande échelle et I'hétérogénéité des ressources. Transposer l'inter-
rogation du systéme d’information d'une grille dans un systeme P2P revient a faire une requéte
de découverte de ressources. Les avantages par rapport aux solutions centralisées ou hiérarchiques
sont donc, en particulier, 'autonomie des resources, permettant de simplifier la maintenance, et I'ex-
tensibilité des opérations de découverte ou de recherche. La contrepartie est que la réalisation de
certains services de grille sont plus difficiles & mettre en ceuvre. Une requéte complexe du systeme
d’information, comme par exemple une recherche sur plusieurs criteres comme le propose depuis
longtemps le match-making de Condor [42], qui permet de sélectionner des ressources sélectionnées
vérifiant des propriétés (mémoire, CPU, version systeme, etc), ou encore une recherche partielle sur
un nom, ou dans un intervalle de valeurs, est plus complexe a réaliser qu’avec un annuaire centralisé.

En effet, aucune approche simple de structuration d'un réseau P2P ne répond simultanément
a tous les besoins potentiels d'un systéme d’information de grille. On distingue habituellement les
réseaux P2P selon qu’ils sont structurés ou non-structurés.

Dans le premier cas, les pairs sont organisés d’une maniere réguliére dans une topologie logique,
qui peut étre un anneau (Chord [63], Pastry [56], Tapestry [75]), un hypercube (CAN [51]) ou méme
un diagramme de Voronoi (VoroNet [9]). L'insertion et la consultation d’éléments utilisent quasiment
toujours une table de hachage distribuée (DHT), ou plus rarement une structure de type arbre
préfixe (P-Grid [1]). Les DHT permettent d'une part de réaliser simplement un équilibre de charge
en choississant une fonction de hachage qui répartit uniformément les objets dans 1’espace des
nceuds. D’autre part, elle permet un routage efficace, en général en O(log 1) sauts pour atteindre le
neeud sur lequel on doit stocker ou récupérer un objet. Cependant, les objets doivent étre identifiés
de maniere unique. La contrepartie est la rigidité des opérations de consultation puisque les requétes
complexes évoquées plus haut, comme la recherche sur une partie de l'identifiant, sur un intervalle
de valeurs, ou sur plusieurs critéres ne sont pas possibles directement. Un autre inconvénient des
DHT est que la répartition équilibrée des objets dans l'espace logique, ne tient pas compte de la
topologie physique sous-jacente du réseau.

Dans le cas des réseaux non-structurés, dont Gnutella [4] est le représentant le plus connu, la
connectivité aux voisins est quelconque, et la recherche d’un élément se fait le plus souvent par
innondation (flooding), c’est-a-dire une diffusion de la requéte & tous ses voisins, et récursivement,
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avec un compteur (time to live) limitant le nombre de noeuds visités. L'inondation génére beaucoup
de messages, mais ce colit peut étre amoindri par 1'utilisation de marches aléatoires [35], qui limite
la diffusion & un seul des voisins. L'avantage déterminant de I'innondation est qu’elle autorise des
requétes complexes, et que celles-ci sont traitées assez simplement puisqu’il suffit de les diffuser et
de les exécuter sur chacun des noeuds visités.

Dans les intergiciels de grille mettant en ceuvre une organisation P2P des ressources, les choix
different largement selon les fonctionnalités et I'efficacité envisagées. De multiples intergiciels ne
demandent pas plus que de pouvoir se reposer sur une couche logicielle capable de gérer les arri-
vées et départs de pair, capable de faire communiquer des pairs du réseau P2P, et prenant en charge
des requétes simples. Le projet JXTA [67], grace & une séparation claire des protocoles et des implé-
mentations en plusieurs langages, a connu un succés important, et a servi de base a de nombreux
projets, comme par exemple P3 [60], INGI [72], Japanelo [66], ou JuxMem [5].

D’autre part, certains intergiciels pré-existants ont greffé une couche P2P, limitée a la gestion de
leurs besoins spécifiques. Par exemple, dans ProActive [15], la couche P2P doit permettre de décou-
vrir un nombre donné de ressources qui doivent étre co-allouées. Pour cela, le mécanisme adopté est
une innondation dans un réseau non-structuré : a partir d'un pair p, la requéte de réserver n pairs
est diffusée a tous les voisins immédiats de p, qui retournent a p l'information qu‘ils acceptent la ré-
servation. En retour, p confirme la réservation par un message contenant le nombre 1’ de ressources
restant a réserver, et les voisins de p diffuse la requéte récursivement pour #’ ressources. Parmi les
limites de ce systeme, on note le nombre important de messages envoyés, les ressources réservées de
maniére inutile, et qu’il n’est tenu aucun compte de la proximité physique des ressources réservées.

Quand on souhaite un systeme plus général, cumulant les avantages des réseaux structurés et
non-structurés, la conception de la couche P2P devient plus complexe. Les propositions avec cette
ambition utilisent simultanément plusieurs structurations du réseau. 5i on prend la problématique
de la proximité physique des pairs®, largement étudiée dans le cadre des réseaux structurés, 1'ap-
proche la plus fréquente consiste en une DHT hiérarchique [27, 73, 74], qui superpose a la DHT
usuelle un ensemble de supernodes qui sont des représentants d’un sous-ensemble de noeuds ayant
une forme de localité physique dans le réseau. Le projet Bamboo [54] a le méme objectif. Lors de la
maintenance dune DHT, il existe une flexibilité dans le choix des nceuds voisins et dans celui des
choix distants, et Bamboo choisit ’ensemble des nceuds voisins d’un pair en favorisant la localité.

Cet effort est pourtant peu représenté dans les intergiciels de grilles. Dans le domaine des inter-
giciels capables de déployer des programmes paralleles (toute paire de noeuds est capable de com-
muniquer directement), seuls Zorilla [22] (basé sur le projet Ibis, voir section 4.3.3), Vigne [55, 39], et
Vishwa [53] intégrent une forme de proximité réseau. Pour cela, Zorilla et Vigne utilisent deux types
de réseaux P2P. Zorilla utilise pour le service de découverte et d’allocation, un mécanisme d’innon-
dation dans un réseau non-structuré, mais les relations de voisinages sont données par l'intermé-
diaire d'une DHT Bamboo, assurant ainsi une localité entre pairs. De méme, Vigne, pour localiser
une ressource de maniere efficace, utilise les algorithmes de routage de Pastry et ceux de Bamboo
pour la maintenance de la DHT, avec toutefois un critere simpliste de localité basé sur la forme du
nom DNS de 'hdte. A coté de ce réseau structuré, il construit un autre réseau non-structuré selon
le protocole Scamp [26], qu’il utilise pour la découverte, avec possibilité d’exprimer des requétes
complexes. Vishwa propose également une architecture en deux couches. Une couche haute gere la
localité grace a des serveurs zonaux (sortes de supernodes) : quand un pair s’inscrit aupres de ce
serveur zonal, celui-ci lui retourne prioritairement des voisins proches. A I'intérieur d'une zone, la
couche sous-jacente, dite de reconfiguration, est un réseau structuré qui assure le routage et la du-

5la métrique utilisée est le strefch, c’est-a-dire le ratio de la latence d'une opération de consultation, sur le RTT (réseau
physique) entre le nceud a l'origine de la requéte et le nceud destination.
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plication des informations stockées par des algorithmes a la Pastry. Le routage entre zones utilisant
des algorithmes similaires a Chord. Enfin, la communication des applications repose sur des canaux
de communication Distributed Pipes [40].

De nombreuses propositions ont aussi été faites pour pouvoir exprimer des requétes complexes
dans un réseau structuré. Les recherches multi-critéres se font souvent au prix de 'utilisation d"une
DHT par critere, comme par exemple dans Mercury [10] ou SWORD [46], ou avec une large re-
dondance de I'information [68]. Une alternative est d’ajouter une structure logique supplémentaire
adaptée au dessus du réseau structuré. Plusieurs auteurs ont proposé d’ajouter un arbre lexico-
graphique (ou de préfixes, ou trie) au dessus d'une DHT [49, 20, 16]. On peut illustrer I'intérét de
I'approche pour les intergiciels de grilles basés sur la publication de services, offrant un modele de
type GridRPC [59]. Par exemple, I'intergiciel DIET [17] a évolué d’une structuration hiérarchique a
une structuration P2P des master agents (les interfaces avec le client). Pour résoudre le probléeme
de la découverte et de I'insertion des services dans cette infrastructure distribuée, les auteurs pro-
posent une telle structure d’arbre préfixe distribuée [16], placée directement au-dessus d’un annuaire
ou d'une DHT. La structure d’arbre préfixe est naturellement adaptée a la recherche sur une partie
du début du nom d'un service, et permet de refléter la proximité sémantique des services dont le
nom est proche. Des recherches multi-critéres sont également possibles en explorant simultanément
plusieurs branches de 'arbre.

4.3.2 Gestion des pannes

La gestion des pannes couvre deux aspects dans P2P-MPI. D"une part, la tolérances aux pannes,
et d’autre part la détection des pannes. Nous examinerons les techniques existantes de détection de
panne dans la section 4.6, qui explique comment nous les avons adaptées pour notre projet. Pour
la gestion des pannes en revanche, notre aproche, présentée en section 4.5, est totalement différente
des propositions habituelles que nous présentons ici.

La tolérance aux pannes pour MPI est quasiment toujours traitée par une solution de type rollback
and recovery. De nombreux protocoles de ce type ont été proposés. Ces protocoles sont basés soit sur
un checkpoint coordonné, soit sur du message logging complété par des checkpoints asynchrones. Dans
le checkpoint coordonné, un processus coordonnateur ordonne a tous les processus de faire une
image de leur état courant, I'ensemble de ces états formant un point de reprise possible apres une
panne. Cette approche est simple a réaliser mais induit un surcotit important car il faut synchroniser
les processus avant qu’ils ne procédent au checkpoint.

Dans les protocoles basés sur du message logging, les processus enregistrent les évenements
non-déterministes (e.g arrivées de messages) sur un support fiable. Aprés une panne, chaque pro-
cessus rejoue les événements pour revenir a son état précédant la panne. On distingue trois types de
messages logging [2].

— Le pessimistic logging, dans lequel la réception du message est bloquée jusqu’a ce que le message

recu ait bien été sauvegardé sur le support fiable. En cas de panne, le mécanisme de reprise
est simple : chaque processus repart du dernier checkpoint et ré-exécute les communications a
partir des enregistrements du support fiable.

— Doptimistic logging, dans lequel un message regu par un processus, est envoyé vers le sup-
port fiable de maniére asynchrone (afin d’accroitre la performance) pour le sauvegarder. La
contrepartie est que la reprise en cas de panne est beaucoup plus compliquée : entre le dernier
message sauvé et le moment de la panne, 'exécution peut avoir modifié I'état d’autres pro-
cessus. Il est alors nécessaire de remonter au dernier état cohérent, qui peut étre le début de
I’exécution dans le pire des cas (effet domino).
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— Enfin, le protocole causal emprunte aux deux approches précédentes en véhiculant les messages

de sauvegarde avec les messages normaux jusqu’a ce qu'ils soient sauvés.

Citons quelques unes des implémentations de ces différentes approches. L'une des premiers
projet, CoCheck [62], ainsi que la distribution bien connue LAM/MPI [57] proposent une biblio-
théque MPI avec tolérance aux pannes basée sur du checkpointing coordonné. Dans la proposition
de MPI-FT [43], tout le traffic est mémorisé en le faisant transiter par un processus de monitoring,
ce qui revient a faire du pessimistic logging. Des travaux plus récents ont étudié des approches
mixtes ou alternatives. Parmi celles-ci, MPICH-V, greffée sur I'implémentation MPICH. Le premiere
version [12] propose un checkpoint non-coordonné avec pessimistic message logging. Le surcofit
s’avere étre important avec cette solution, en raison de l'activité d’enregistrement des messages re-
cus vers le support fiable, qui diminue de moitié la bande passante disponible. Dans une version
suivante, MPICH-V2 [14], les méme auteurs proposent de séparer 'enregistrement des messages en
deux parties : le message lui-méme est sauvegardé localement, et seuls la date et I'identifiant du
message sont envoyés sur le support fiable. La performance se rapproche de celle observée sans
tolérance aux pannes, excepté quand il y a beaucoup de petits messages. Avec une perspective
différente, FT-MPI [23] offre un cadre logiciel pour la détection des pannes, et laisse 1'utilisateur
programmer dans son application, le comportement a adopter en cas de panne. Des primitives sup-
plémentaires sont fournies pour gérer la panne, comme par exemple la réduction du communicator
quand un processus est défaillant. Par contre, FT-MPI ne fournit aucun moyen de reprise, comme
du checkpointing par exemple. Notons que l'environnement de meta-computing H2O [21], qui per-
met d’utiliser FT-MPI a cheval sur plusieurs domaines administratifs, est 1'un des rares projets qui
tentent de traiter les exécutions MPI utilisant des réseaux longues distances.

Le seul projet a notre connaissance qui a proposé de la réplication pour la tolérance aux pannes en
MPI est MPI/FT [8]. La détection des pannes est faite par des threads additionnels de surveillance,
qui envoient des battements de cceur et votent pour parvenir a un consensus sur 'état des processus.
Les pannes sont tolérées grace a la réplication, qui est adaptée selon le modele d’application (e.g
master-slave, SPMD, ...). La différence majeure par rapport a notre approche est que le protocole est
basé sur un coordonnateur a travers lequel tous les messages transitent. Ce schéma présente de forts
risques de ne pas étre extensible.

4.3.3 Bibliotheque de communication

Nous avons choisi Java pour développer l'intergiciel, dans le but de simplifier les problemes
liés a I'hétérogénité logicielle. Pour profiter pleinement de cette caractéristique, nous devons donc
aussi développer une bibliotheque de communication en Java « pur » (c’est-a-dire sans utiliser
JNI). Concernant ses fonctionnalités et sa sémantique, on souhaite avoir les mémes que MPI [61],
le standard de-facto pour le modele de programmation a passage de messages. Cependant MPI ne
définit une API que pour C/C++/Fortran, et pas pour Java. Devant ce manque, un groupe a travaillé
dans le cadre du Java Grande Forum, pour adapter MPI a Java, ce qui a débouché sur la proposition
Message Passing for Java (MP]) [18].

La définition de MPJ a permis a plusieurs implémentations de voir le jour, dont MPJ Express [7]
et MP]/Ibis [11], apparues approximativement au méme moment que P2P-MPIL. MP] Express est
une implémentation performante qui offre des communications TCP ou myrinet. En revanche, elle
ne fournit pas d’outils particuliers pour exécuter des applications sur des grilles. MP]/Ibis est une
autre implémentation, qui s’appuie sur le systeme Ibis [70]. Ibis désigne toute une pile logicielle,
dont I'une des couches, la Portability Layer (IPL), fournit une interface orientée objet a des primi-
tives de communication. Différents modeles de programmation ont été développés dans le cadre
d’'Ibis (comme par exemple le modele de programmation de type fork-and-join Satin [69]). MP]/Ibis
est 'un d’eux et repose, commme les autres modeles de programmation, sur la couche IPL pour
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les communications. Comme le projet Ibis ambitionne d’aborder tous les aspects du déploiement de
programmes sur grille, le module Zorilla (dont nous avons parlé en section 4.3.1) a été développé
récemment pour traiter le probleme de la gestion des ressources. Ce module permet la découverte de
ressources et le déploiement d’applications dans un mode P2P. P2P-MPI partage avec Ibis I'objectif
de simplifier la tache de 'utilisateur pour le déploiement de ses applications sur grille. Cependant,
MP]J/Ibis ne fournit pas de solutions pour la tolérance aux pannes. Ce point d’ailleurs n’est, a notre
connaissance, présent dans aucune autre implémentation MPJ en dehors de P2P-MPI. Pour gérer la
tolérance aux pannes, nous verrons que nous devons modifier un certain nombre de structures de
données internes a la biliotheque, ce qui rend difficile la ré-utilisation de code des autres implémen-
tations MP]J.

4.4 L’architecture de P2P-MPI

L’objectif visé par P2P-MPI est la simplicité d’utilisation de 1’environnement. Cet objectif nous a
fait privilégier une conception intégrée de toutes les fonctions. Concrétement, tout l'intergiciel et la
bibliotheque de communication tiennent en une archive Java et quelques scripts. Le développement
de programmes paralleles ne nécessite qu'un compilateur Java.

Pour exécuter un programme, un utilisateur doit avoir démarré 1'intergiciel sur une machine qui
devient alors un pair, prét a partager son processeur, ou utiliser ceux d’autres pairs. Le lancement
de l'intergiciel démarre les différentes fonctionnalités de P2P-MPI. Dans le schéma des différentes
couches logicielles représentées en figure 4.1, les fonctionnalités propres a P2P-MPI sont présentées
en grisé.

MPI (java) program

MPT API

Communication Library (message handling, replica management, ...)

Fault Detect. File Transfer Reservation MPD
Service Service Service
(FD) (FT) (RS) P2P
Infrastructure

Java Virtual Machine (JVM)

Fi1c. 4.1 — L'architecture de P2P-MPI

La couche la plus haute est la bibliotheque de communication, qui fournit une API MPJ aux
programmes Java de 1"utilisateur. Cette couche de communication s’appuie sur une couche de type
intergiciel, qui fournit différents services. [l y a :

— le service de détection des pannes (FD),

— le service de transfert de fichiers (FT),

— le service de réservation (RS),

— le service de découverte (MPD)*

“multi-purpose daemon, en référence au MPD de la distribution MPICH [37].
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Ce dernier service (MPD), est I'interface en charge de la sélection des ressources. Quand l'utilisateur
local demande l'exécution de son programme avec vingt processus, c’est le MPD qui a la charge de
les trouver et de fournir les informations de contact nécessaires pour ces ressources.

Pour cela, il s’appuie sur une couche inférieure de gestion des ressources. La gestion des res-
sources consiste ici a attribuer des identificateurs aux ressources, les localiser, déterminer leurs états
et leurs disponibilités, etc. Nous qualifions ce niveau de couche infrastructure car la fagon dont les
ressources sont gérées dépend fortement du paradigme adopté, centralisé ou décentralisé. Comme
annoncé, nous avons opté ici pour une approche pair-a-pair, réputée plus extensible qu'un annuaire
centralisé.

44.1 La couche infrastructure

Le r6le du module de gestion de l'infrastructure est de maintenir, et de tenir a disposition, des
informations pertinentes et actualisées concernant les ressources. Au moment de la conception de
P2P-MP, il était clair pour nous que ce n’était pas notre role d’innover dans le domaine des réseaux
P2P. Nous n’avions alors que peu de recul sur les travaux de recherche qui visaient a améliorer
les réseaux P2P structurés (voir section 4.3.1), alors en plein foisonnement. Nous cherchions une
bibliotheque générique permettant de gérer un réseau P2P, avec une implémentation stable. De fait,
le choix était restreint en 2004. Nous avons alors choisi JXTA [67], qui est un modele hybride entre les
réseaux stucturés et non-structurés. Ce choix s’est révélé erroné vis-a-vis de nos besoins, comme nous
I'expliquons ci-dessous. Un argument séduisant de JXTA sur le plan du développement logiciel, est
la séparation entre la définition des protocoles, et les implémentations existantes, disponibles dans
plusieurs langages. De plus, I'entreprise Sun apportait son soutien a des implémentations en Java et
en C, garantissant ainsi une plus grande stabilité de I'implémentation et de son API.

Un pair en JXTA, signale sa présence au moyen d’'un advertisement (un petit message descriptif
en XML). Les advertisements sont stockés et récupérés dans une table de hachage distribuée (DHT)
maintenue par des pairs au role spécifique, appelés rendezvous. Chaque rendezvous maintient une
liste des autres rendezvous connus. Cette liste est appelée la rendezvous Peer View (RPV). Quand un
rendezvous doit stocker un advertisement, il applique une fonction de hashage pour déterminer vers
quel rendezvous de sa RPV l'advertisement doit étre dirigé pour y étre stocké (il est aussi répliqué
sur les deux rendezvous voisins dans sa RPV). La consultation utilise la méme fonction de hachage
pour savoir quel rendezvous possede 1’advertisement.

Cependant, JXTA s’est montré inadapté a nos besoins pour plusieurs raisons. Premiérement, la
DHT a été congue pour étre extensible a un trés grand nombre de pairs et les auteurs ont choisi
pour cela une coordination des rendezvous qualifiée de loosely-coupled. Si un rendezvous disparait
du réseau, le systéme n’essaye pas de corriger 1'incohérence des RPV au plus vite, au contraire de
ce que font des systémes structurés avec DHT comme Chord [63] ou CAN [51]. Si la consultation
d’un advertisement échoue en raison d’une telle incohérence, un mécanisme de parcours systéma-
tique des rendezvous est prévu pour retrouver 1’advertisement. La conséquence est que le systeme
ne peut garantir de trouver un advertisement dans un temps donné. L'étude expérimentale [6] faite
dans un environnement comparable au notre (en terme de stabilité des rendezvous) montre que les
rendezvous n’ont que tres rarement une RPV cohérente. Deuxiemement, la capacité de JXTA a passer
les pare-feux en utilisant des pairs relay n’est pas un argument dans notre contexte visant la per-
formance, en raison du goulot d’étranglement que constituent ces pairs relay. Troisiemement, [XTA
fait abstraction du réseau physique et il est impossible de dire quelle proximité ont les pairs. C’est
pourtant une information importante pour améliorer la performance des programmes a passage de
messages.

Nous avons évoqueé les travaux autour de cette question dans la section 4.3.1. Cependant, aucune
implémentation stable et sans dépendance n’était disponible quand nous avons choisi d'intégrer des
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informations de proximité. Pour ces raisons, nous avons remplacé JXTA par notre propre module de
gestion de l'infrastructure en mode pair-a-pair. Les avantages par rapport a JXTA sont la découverte
exhaustive des ressources, la vitesse de la découverte, et 'obtention d’informations concernant la
latence réseau entre les pairs. Du point de vue de l'utilisateur, il n'y a quasiment aucun changement :
le concept de rendezvous est simplement remplacé par celui de supernode, tel qu’on le retrouve dans
gnutella [4]. Quand un pair veut rejoindre le réseau, il doit connaitre un supernode, aupres duquel
il s’enregistre (son identifiant est son IP), et récupere la liste des pairs connus qu’il stocke dans un
cache local. Le supernode enregistre les arrivées et départs de pairs, et pour chaque pair, mémorise
ses ports de services et la date de leur dernier contact. Périodiquement, les pairs contactent le
supernode pour récupérer une liste a jour des autres pairs du réseau, et actualisent ainsi leur copie
locale. Dans la liste locale, une latence réseau est associée a chaque pair. Cette mesure est prise
périodiquement par le MPD en envoyant un message vide vers chaque machine concernée.

Notre développement s’est limité a un systéme avec un unique supernode, 1’objectif n’étant pas
de démontrer I'extensibilité d'un tel systeme. Cependant, dans nos expériences ayant impliqué jus-
qu’a 600 pairs, le systéme n’a montré aucun signe de surcharge.

4.4.2 La couche intergicielle

Le role de la couche intergicielle est de gérer les besoins du programme a exécuter. Ses principales
attributions sont i) la sélection, la réservation et 'allocation de ressources adéquates, puis ii) la
surveillance du déroulement de 1'exécution.

La tache i) est assez complexe, car elle nécessite pour des programmes de type MPI une co-
allocation des ressources : tous les processus composant le programme parallele doivent démarrer
en méme temps. Nous avons proposé le schéma de co-allocation, illustré par la figure 4.2 qui montre
comment les différents services de cette couche coopérent dans cette tache.

Dans ce diagramme, on suppose que 'utilisateur a déja démarré P2P-MPI, et sa présence dans le
réseau P2P est matérialisée par le MPD lancé. Le démarrage du logiciel lance aussi les services FT,
FD et RS.

O Requéte d’exécution Le demandeur invoque, pour exécuter un programme : p2pmpirun -n
n -r r -a alloc prog. Seul le nombre n de processus est obligatoire. Les autre arguments
sont optionnels : r le degré de réplication pour la tolérance aux pannes (c.f § 4.5), et alloc qui
indique quelle stratégie utiliser pour allouer les processus. Ensuite le processus de rang 0 de
I'application est démarré sur la machine locale.

6 Requéte de découverte L'application contacte le MPD local et lui demande de trouver suffis-
samment de pairs pour exécuter ce programme nécessitant n x r processus.

® Découverte et réservation Le MPD sélectionne un sous-ensemble de pairs de son cache local
et mandate son RS pour qu’il leur envoie une demande de réservation. Le RS retourne ensuite
le résultat au MPD. Si les pairs réservés ne sont pas en nombre suffisant, le MPD ré-interroge
le supernode a la recherche de nouveaux pairs pour étendre la réservation. Si les réservations
obtenues sont insuffisantes, le MPD arréte et signale I'échec de la requéte.

® Enregistrement La réservation effectuée, le MPD local contacte chacun des MPD sur les hotes
réservés. Il leur communique le nom de I'application, le rang attribué dans le communicator,
et I'IP et le port du processus de rang 0, afin qu’ils puissent le contacter.

© Prise de contact chaque MPD distant utilise cette derniere information pour communiquer les
numéros de port utilisés par ses services FT et FD au processus de rang 0.

® Transfert des fichiers Les programmes exécutables et les fichiers d’entrée sont téléchargés via
le FT.
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el e
-
@, :

Demandeur Autre pair

réseau P2P

F1G. 4.2 — Protocole pour la co-allocation de ressources.

@ Notification Le transfert terminé, le FT en réception notifie le MPD local que 'exécutable est
présent.

® Démarrage distant Le MPD démarre un processus exécutant le programme téléchargé.

® Création du communicator Tous les processus envoient leur IP associée a leur rang attribuée
par le processus de rang 0, qui construit une table des ces associations, et la renvoie a tous les
processus.

@ Surveillance de I'exécution Les processus s’enregistrent aupres de leur FD, qui surveille leur
bon fonctionnement, et les informe si une panne survient sur un processus distant.

Les étapes du protocole précédent sont plus ou moins complexes. Parmi celles-ci, I'étape @ cache
I'ordonnancement, c’est-a-dire dire o et quand, les processus vont s’exécuter. Pour les programmes
MP]L, il n'y a que peu de lattitude sur le quand : les processus doivent s’exécuter simultanément.
Concernant le o1, il s’agit de trouver un « bon » sous-ensemble des processus.

Ce probleme peut étre formulé sous la forme d'un probléeme de partionnement de graphe, dans
lequel les arrétes sont pondérées par les volumes des communications. Ces problemes étant NP-
complet [28], nous avons travaillé sur une heuristique de placement des processus qui minimise
les temps de communication inter-processus [13]. Concretement, il faut disposer des mesures de
bande passante entre tous les pairs, et il faut enregistrer lors d'une premieére exécution, le volume de
toutes les communications ayant eu lieu au cours du programme. Un algorithme de clustering est
ensuite appliqué pour former des groupes de processus communiquant le plus. Ensuite, les groupes
de machines ayant la meilleure connectivité sont construits par un clustering similaire. Enfin, la
derniere phase consiste a placer les groupes de processus sur les groupes de machines. Cependant,
I'acquisition des mesures de communication et de connectivité réseau sont bien trop difficiles dans
la pratique pour que l'approche ait un intérét réel.
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Pour conserver la simplicité d’utilisation, nous restreignons nos critéres de choix, dans les ver-
sions publiques de P2P-MPI, a la latence réseau et au partage de la mémoire. Précisons que le
propriétaire d’une machine peut configurer deux parametres : le nombre | d’applications que la
machine peut exécuter simultanément, et le nombre P de processus exécutés au maximum pour
cette application. Par exemple /=2 et P=1 permettrait a deux utilisateurs distincts d’exécuter simul-
tanément un des processus de leur application sur cette machine. J=1 et P=2 permet a une méme
application d’avoir deux de ses processus sur cette machine (cette configuration est pertinente pour
une machine dual-core). L'utilisateur qui lance I'exécution influence l’allocation a travers un choix
simple :

— il peut demander a concentrer les processus en utilisant le maximum de ressources déclarées
sur une méme machine. La localité des processus hébergés sur cette machine est maximale
mais ils doivent partager la mémoire.

- il peut demander & étendre 'ensemble des machines utilisées pour tenter de n’avoir qu'un
processus par machine.

Dans les deux cas, on priviligie d’abord la proximité réseau. Une liste de machines, classée par
latence croissante, est d’abord réservée selon ce critere, puis la procédure d’allocation prend place.
Dans la premieére stratégie, on parcourt la liste a partir du début, et pour chaque machine, on alloue
les ] processus disponibles sur cette machine, jusqu’a ce que tous les processus soient alloués. Dans
la deuxiéme stratégie, on alloue un seul processus sur chaque machine, et si on atteint la fin de la
liste des machines disponibles, on recommence en repartant du début.

4.4.3 La couche bibliotheque de communication

La bibliotheque de communication implémente MPJ [18]. L'implémentation ne fait que du TCP,
mais propose deux variantes correspondant a deux objectifs d'utilisation. L’objectif initial était d"uti-
liser P2P-MPI a large échelle, couvrant potentiellement des domaines administratifs différents, tout
en ayant des communications dont la performance soit compétitive par rapport a des modéles
comme RMI ou Corba par exemple. Nous avons donc implémenté les communications avec des
sockets Java TCP, en faisant le choix de n’ouvrir qu'une connexion a la fois. Ceci permet de ne gérer
I'ouverture que d'un port dans les pare-feux.

Plus récemment, une version n’imposant pas de restriction sur le nombre de ports ouverts simul-
tanément a été developpée. Elle utilise la classe Java nio qui permet de surveiller les évenements
se produisant sur un vecteur de descripteur de fichiers. Cette implémentation est largement plus
performante, mais le nombre de ports ouverts doit étre aussi grand que le nombre de processus
utilisés.

Les deux implémentations utilisent des algorithmes connus pour optimiser les communications
collectives. Des détails concernant ces techniques sont donnés dans [52], et nous ne donnons ici
qu’'un résumé des algorithmes utilisés (Table 4.1).

Primitive Algorithme Primitive Algorithme

Allgather | Gather puis Bcast Gather Flat tree

Allgatherv | Gatherv puis Beast Gatherv Flat tree

Allreduce | Butterfly[48] ou Reduce puis Bcast || Reduce Binomial tree ou flat tree
Alltoall Asynchronous rotation Reduce_scatter | Reduce puis Scatterv
Alltoallv | Asynchronous rotation Scatter Flat tree

Barrier 4-ary tree Scatterv Flat tree

Bcast Binomial tree

Tasb. 4.1 — Algorithmes utilisés pour les communications collectives
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Une perspective de travail concernant ces communications collectives serait de paramétrer les
algorithmes utilisés, ou d’en changer, en fonction de la topologie du groupe des processus impliqués,
afin d’en optimiser la performance. Ces optimisations sont depuis longtemps présentes dans les
implémentations MPI ([65],[47]) mais ne concernent que les clusters (ou en tous cas quand la latence
est faible). Elles sont moins efficaces que les stratégies naives en présence de liens réseaux longues
distances, par exemple sur une exécution multi-clusters. L’optimisation des opérations collectives
dans ce contexte n’a montré des résultats probants que dans certains cas [44]. Cependant, si des
progres étaient accomplis dans ce domaine, la couche infrastructure de P2P-MPI serait & méme de
renvoyer des informations concernant la localité des processus, pour faciliter le paramétrage de ces
algorithmes.

4.5 Tolérance aux pannes

Comme annoncé en introduction, nous avons proposé dans P2P-MPI une approche originale
basée sur la réplication pour la tolérance aux pannes de programmes a passage de messages. Rap-
pelons qu’en MPI, la panne d'un seul processus entraine la panne de tout le programme. L'idée de
la réplication est d’exécuter des copies de secours de tous ou certains processus. En cas de panne, le
programme peut continuer tant qu’au moins une copie de secours fonctionne. Cette approche ne ga-
rantit pas que l'exécution termine toujours®, c’est pourquoi nous patlons plutot de la robustesse d'un
programme ainsi répliqué. Nous examinons par la suite la probabilité de défaillance en fonction des
occurences de pannes.

Le choix de cette approche est motivé par la simplicité d’utilisation offerte a 'utilisateur : un seul
argument sur la ligne de commande permet de spécifier le taux de réplication, c.f section 4.4.2. Alors
que "approche checkpoint and restart repose sur la présence d’un support fiable (il faut donc I'avoir a
disposition et le configurer), la réplication s’integre parfaitement dans le paradigme pair-a-pair.

Une des objections évidentes qu’on peut opposer a cette approche est la gaspillage des ressources.
Pour un taux de réplication de deux, soit les copies s’exécutent sur des processeurs différents des
processus originaux, et dans ce cas, I'exécution demande deux fois plus de ressources, soit les copies
s’exécutent sur les mémes processeurs, et alors le temps d’exécution est au moins multiplié par deux.

4.5.1 Protocole de réplication

Hypotheéses Nous considérons que la gestion des pannes se fait dans le contexte suivant.

— Les pannes sont de type fail-stop (un processus défaillant arréte définitivement toute activité).
Ceci couvre les pannes ot i) le processus lui-méme tombe en panne (par exemple aprés une
division par 0), ii) la panne de l'ordinateur sur lequel il tourne, iii) la défaillance du détecteur
de fautes qui surveille le processus, qui ne peut plus confirmer la vivacité du processus.

— Nous considérons un systéme distribué partiellement synchrone : i) les horloges des différents
ordinateurs dérivent de la méme maniere durant une exécution, ii) il n’y a pas d’horloge
globale, iii) les communications délivrent les messages dans un temps fini.

— Les liens réseaux sont fiables, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de perte de message.

Les hypotheéses sur la fiabilité du réseau sont justifiées par 1'utilisation de TCP, qui est fiable, et
par le fait que l'intergiciel vérifie au démarrage que les ports TCP nécessaires sont ouverts dans les
pare-feux.

5Notons qu’avec une approche checkpoint and restart, des erreurs répétitives peuvent aussi empécher toute progression de
I'exécution
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Host B

F1G. 4.3 - Une message envoyé du processus logique Py au processus logique P;.

Principe Le principe de la réplication est schématisé dans la figure 4.3, dans laquelle on a repré-
senté deux copies de secours par processus, et une communication entre deux processus. Pour le
programmeur, la réplication est complétement transparente, et un envoi d'un processus Py a P; s’écrit
comme d’habitude. L'implémentation gere la cohérence entre les différents réplicas d"un processus.
On appelle processus logique 1'ensemble des processus qui exécutent un méme code. A l'intérieur
d’un processus logique, I'un des processus est élu pour avoir un role de maitre.

Dans la littérature, la réplication active [58] consiste, lors d'un envoi de message, a envoyer direc-
tement a tous les réplicas du processus destinataire une copie de ce message. Notre protocole est
comparable a cette stratégie, a ’exception que nous limitons le nombre de messages en imposant
que seul le maitre d"un processus logique communique avec les processus destinataires.

Quand un replica atteint une instruction d’envoi de message, deux cas de figures se présentent :

— si c’est le maitre, il envoie le message a tous les processus du processus logique destinataire.
Une fois le message envoyé, il notifie ses réplicas que le message a été correctement envoyé
(commit) en envoyant I'identifiant du message®(MID). Les MIDs sont stockés dans une log sur
chaque réplica.

— si ce n'est pas le maitre, il regarde d’abord dans sa log. Si le MID est déja présent, le maitre
a déja envoyé le message, et le réplica continue 'exécution. Sinon, le message & envoyer est
stocké en mémoire (backup), et 'exécution continue. Quand un réplica regoit un commit, il
écrit le MID associé dans sa log, et si le message correspondant au MID a été stocké, il I'enleve
simplement de la backup.

Protocole de reprise Quand une panne est détectée, tous les autres processus en sont informés
rapidement (voir section 4.6), et 'action de reprise est la suivante. Si le processus défaillant est un
réplica qui n’est pas maitre, tous les processus mettent simplement a jour leur communicateur afin
de ne plus envoyer de message a ce processus. Si c’est un processus maitre, un nouveau maitre est
d’abord élu parmi les réplicas restants dans le processus logique. Ensuite, il vérifie la backup. Si
elle n’est pas vide, cela signifie que des messages n’avaient pas été envoyés par le maitre, ou qu’il
n’avait pas eu le temps de les valider par un commit. Le nouveau maitre ré-envoie ces messages. Si
ces messages avaient déja été requs (cas du commit non parvenu), le destinataire du message ignore

®Chaque processus peut fabriquer indépendamment un identifiant unique a partir de 'ordre d’envoi du message.



52 CHAPITRE 4. P2P-MPI

simplement le message en double grace a I'historique des MIDs.

La cohérence de ce type de protocole repose sur la diffusion atomique (ou atomic braodcast, ou en-
core total order broadcast). De maniere générale, une diffusion atomique n’est pas possible dans un
systéme asynchrone, mais nos hypothéses restrictives permettent de I’émuler. Hadzilacos et Toueg
ont formellement spécifié la diffusion atomique d’un message m a 'aide des deux primitives broad-
cast(m) et deliver(m) [38]. Nous avons montré que les quatres conditions nécessaires pour la diffusion
atomique étaient respectées par notre protocole dans presque tous les cas.

Il'y a cependant une exception liée & 1'usage des spécificateurs MPI_ANY_SOURCE et MPI_ANY_TAG.
Ces spécificateurs spéciaux permettent de dire respectivement, qu’on accepte la réception d"un mes-
sage provenant de n'importe quel processus, ou avec n'importe quel tag. Or, la propriété total order
de la diffusion atomique stipule que tous les processus doivent recevoir les messages dans le méme
ordre. Donc de maniére générale, on ne peut garantir la validité de la réplication s’il est fait usage
de ces spécificateurs. La raison est qu’apres une panne, un réplica reprenant le réle de maitre peut
avoir recu des valeurs dans un ordre autre que celui du maitre.

Cependant, on peut argumenter que 1'usage de tels spécificateurs dans la pratique, sert souvent
a des calculs qui ne dépendent pas de I'ordre de réception des valeurs. Un exemple typique pourrait
étre celui de la réduction sommation de valeurs provenant d’autres processus : on profite du fait
que cette opération est commutative, associative, et posseéde un élément neutre pour additionner les
valeurs dans n’importe quel ordre au fur et a mesure qu’elles sont regues.

4.5.2 FEvaluation quantitative de la robustesse

Pour évaluer I'effet d'un taux de réplication donné sur la robustesse de l'application, c’est-a-dire
sa probabilité de panne aprés un certain nombre de pannes de ses processus, nous devons décider
d’un modele de panne. Récemment, le travail de Nurmi et al. [45] a étudié les pannes dans des
environnements tels que ceux que nous visons. Cette étude montre que c¢’est avec une loi de Weibull
qu’on modélise le mieux la distribution des pannes. En utilisant leur formulation, la probabilité
qu’une machine tombe en panne avant le temps f est :

Pr([0,4]) = 1— e~ (V' (4.1)

ol A > 0 est le taux de panne, et § > 0 le parametre de forme. Dans ce méme article, les auteurs
montrent comment calculer A and ¢ a partir des observations.

D’autre part, rappelons que l'application est composée de processus, et que la défaillance de
n’importe lequel d’entre eux fait tomber en panne l’application en entier. On considére les pannes de
processus comme des évenements indépendants, qui peuvent se produire de maniére équiprobable
sur les machines. Notons f(t) la probabilité qu'une machine tombe en panne avant la date t. Pour
une application a p processus sans réplication la probabilité qu’elle tombe en panne est :

= probabilité que 1, ou 2, ..., ou p processus défaille
1 — (probabilité qu’aucun processus ne défaille)

1—(1=f()"

Avec un taux de réplication r, 1'application tombe en panne si les r réplicas d’au moins un
processus logique sont défaillants. La probabilité que les r réplicas tombent en panne est (f(t))".
Donc, par le méme principe que ci-dessus, la probabilité de panne d'une application a p processus
avec un taux de réplication r est :

P app(p)

Poppripry = 1= (1= f))7 (4.2)
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Et en instanciant f(t) avec le modele réaliste de pannes de I’Eq. (4.1), on a :

P

wpr(pry = 1= (1= (1—e Ny (4.3)

On peut donc évaluer la probabilité de panne de I'application, dépendant du temps estimé d’exé-
cution. Cependant, la réplication ajoute un surcotit au temps d’exécution, en raison des communica-
tions supplémentaires nécessaires. L'exécution étant plus longue, la probabilité de panne augmente,
et il est donc légitime de se demander si, pour un nombre de processus fixé, il existe un taux de
réplication optimal. Nous avons traité cette question [29] en modélisant le temps d’exécution du
programme parallele avec réplication par une loi d’Amdahl étendue tenant compte du surcotit de
la réplication. Dans ce modeéle, la probabilité de panne est une fonction convexe dont le minimum
indique le taux optimal de réplication. Pour des parametres réalistes, le taux de réplication fait
décroitre rapidement la probabilité de panne, et 'optimal n’est atteint qu’avec des valeurs déraison-
nables de taux de réplication. Une question duale a laquelle on peut répondre avec ce modéle est le
taux de réplication nécessaire pour que la probabilité de panne ne dépasse une valeur donnée.

4.6 Détection des pannes

La détection des pannes est un élément essentiel de la gestion des pannes, et en particulier pour
la réplication. Par exemple, les processus doivent étre informés en un temps défini de la défaillance
d’un autre processus pour entreprendre les actions de reprise décrites précédemment (section 4.5.1).
C’est le service de détection des pannes (FD, introduit en section 4.4), présent sur tous les noeuds,
qui informe le ou les processus applicatifs locaux d"une défaillance d’un processus distant.

4.6.1 Gossiping

Les travaux de recherche sur la détection des pannes ont beaucoup progressé a partir du moment
ot il a été proposé de considérer le détecteur de panne comme un acteur a part entiére des systémes
distribués, notamment par le travail fondateur de Chandra et Toueg [19]. Depuis, de nombreux pro-
tocoles ont été proposés et étudiés. Ceux qui nous intéressent particulierement sont les protocoles
basés sur du gossiping, inspirés du service de détection de panne proposé par Renesse, Minsky et
Hayden [71]. Le principe du gossiping est que chaque élément du systéme distribué a surveiller est
accompagné d'un détecteur local. Ces détecteurs locaux s’échangent de maniére périodique, I’état de
vitalité de la ressource qu’ils ont en responsabilité, mais aussi leurs connaissances les plus récentes
de l'état de vitalité concernant les ressources distantes. Chaque détecteur matérialise cette connais-
sance globale par une table associant a chaque ressource un compteur de battements de cceur. Lors
d’un échange, un détecteur regoit une ou plusieurs de ces tables, et garde pour chaque ressource, le
battement de cceur le plus élevé communiqué, ou le dernier battement de coeur observé s’il s’agit de
sa propre ressource. Il ré-émet ensuite la table vers un certain nombre d’autres détecteurs.

Sur chaque détecteur, quand la différence dans le nombre de battements de coeur entre une res-
source distante et la ressource locale dépasse un seuil, une panne est suspectée. Le détecteur rentre
alors dans un consensus pour avoir confirmation que les autres détecteurs ont également suspecté
la panne. §’il y a consensus sur la panne, chaque détecteur peut en informer sa ressource locale.

Dans la pratique, la difficulté est de choisir une bonne valeur de seuil : une grande valeur rend
le temps de détection long, une petite valeur provoque de nombreux faux positifs. Le choix du seuil
est lié a la stratégie de routage des messages de gossip, car il faut s’assurer qu'un message donnant
une information de 1’état exact de vitalité d'une ressource ait le temps de parvenir a tous les dé-
tecteurs. Nous avons utilisé dans nos premieres implémentations de P2P-MP], le protocole de [71],
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basé sur une diffusion des messages vers des destinations aléatoires a chaque étape. L'inconvénient
est alors qu'on ne peut dire que de maniére probabiliste combien d’étapes sont nécessaires pour
qu’'un message atteigne tous les détecteurs. Nous avons donc étudié plusieurs variantes avec un
routage déterministe [50], et nous avons opté pour la variante Binary Round-Robin (BRR) qui donnait
un temps de détection le plus rapide. Cependant, les informations dans ce protocole sont trans-
mises sans aucune redondance, ce qui fait que la panne de quelques détecteurs peut rapidement
compromettre le systéme de détection tout entier (le systéme détecte des pannes qui n’en sont pas).
Nous avons proposé une variante considérablement plus robuste, en particulier pour les systemes
de petite taille, tout en conservant un temps de détection court. Pour accroitre la robustesse, notre
protocole (DBRR) remplace les échanges a sens unique par des échanges a double-sens entre les
détecteurs.

Ces deux protocoles sont disponibles dans les distributions de P2P-MPI, et 'un ou l'autre peut
étre choisi par 'utilisateur, et changé & chaque exécution. Le temps de détection est de la forme :

Tetect = o “082(”)] : Tgossip + Teonsensus (4.4)

avec =2 pour BRR ou a=3 pour DBRR, et ou 7 est le nombre de ressources, Tg,ssip est la pério-
dicité d’échange des messages de gossip, et Teonsensus €st le temps nécessaire au consensus. Notre
procédure de consensus repose sur un message envoyé a la ressource suspectée. Sans réponse dans
un délai imparti (Teonsensus), 1a panne est confirmée. Les valeurs par défaut —celles qui se sont mon-
trées pertinentes a I'usage— sont Ty0ssip=500m5s et Teonsensus =500ms. I1 faut donc théoriquement 10, 5s
(BRR) et 15,55 (DBRR) pour détecter une panne dans un systéme a 1000 nceuds.

Ceci a été confirmé par une expérience sur la plateforme Grid’5000. Dans cette expérience, des
pairs sont répartis de maniere équitable sur trois sites (Nancy, Rennes et Nice), puis on sélectionne
au hasard une machine hébergeant un pair, et tous les processus Java y sont tués a une date #;. On
regarde ensuite & quelle date ; chaque pair est notifié de la panne. La figure 4.4 trace la moyenne
des différences t, — t; sur I’ensemble des pairs. Le temps théorique est aussi tracé pour comparaison.
On constate que les temps de détection observés sont trés proches du temps théorique dans tous les
cas. D’autre part, les latences inégales dues aux trois sites géographiquement éloignés utilisés, ne
semblent pas géner I'extensibilité du systéme.

4,7 Résumé des contributions

Sur le plan des environnements logiciels, P2P-MPI apporte a la fois une implémentation MP]
et un intergiciel dédié a son utilisation. Ce logiciel est disponible publiquement sous une licence
GPL. L'environnement a été présenté pour la premiere fois dans [30]”. Comme nous 'avons vu, ce
travail touche & plusieurs domaines de recherche. Tout d’abord, I'intégration de la bibliotheque de
communication dans un intergiciel, les services qu'il est nécessaire de proposer dans l'intergiciel, et
leur architecture a été proposée et évaluée dans [30, 31]. Ensuite, Le probleme de la co-allocation
des ressources dans un tel intergiciel a été étudié dans [33]. Nous avons montré expérimentalement
que les stratégies d’allocation proposées, qui ont pour objectif de sélectionner les pairs les plus
proches en terme de latence réseau fonctionnent bien jusqu’a au moins 600 processus. Nous avons
proposé la réplication comme une approche possible au probléme de la tolérance aux pannes. Une
évaluation de la robustesse des applications répliquées est proposée dans [32], puis dans [29], ot
nous étudions la question du taux optimal de réplication & 1'aide d"un modele du temps d’exécution
d’un programme répliqué. L'étude du surcott de la réplication a été approfondie dans [34], oti son
impact est étudié sur plusieurs types d’applications.

7a la méme conférence était aussi présenté pour la premiere fois MPJ/Ibis [11].
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Chapitre 5

Application de Boosting

5.1 Contexte

Ce chapitre expose le travail de parallélisation d'une application d’apprentissage automatique
(machine learning) mené entre 2006 et 2008 en collaboration avec Virginie Galtier et Stéphane Vialle
a Supélec, campus de Metz. L'application a initialement été proposée par Olivier Pietquin, également
en poste a Supélec. Une version séquentielle de 1'application a ensuite été développée par Virginie
Galtier, puis elle a été parallélisée [8] en utilisant JavaSpace [4]. Ce modele de programmation,
utilisé pour la premiere fois dans le langage Linda [9], est plus abstrait que le modele & passage de
messages, car les communication ne sont pas explicites. Les communications se font a travers une
mémoire distribuée virtuelle! les processus ne peuvent qu’écrire, lire ou prendre (consommer) une
valeur posée sur cet espace mémoire commun. Le regain d’intérét pour ce modele de programmation
vient sans doute en partie des technologies Java et Jini utilisées, permettant de faire évoluer assez
simplement des programmes Java existants vers une version répartie.

Pour comparer les deux modeles de programmation sur cette application, en terme d’expressivité
et de performance des exécutions, j'ai réalisé une parallélisation a l'identique en passage de mes-
sages, avec MPJ [2]. La partie la plus importante du travail a ensuite consisté a évaluer les différences
entre ces deux versions. Nous les avons testées en particulier sur des clusters et sur Grid’5000 [1].

5.2 Introduction

Les méthodes de boosting constituent une famille d’algorithmes d’apprentissage automatique
qui construisent des modeles de classification fondés sur la combinaison d’apprenants dits "faibles".
L’algorithme de boosting le plus utilisé s’appelle AdaBoost [5]. C’est un algorithme itératif, qui a
chaque itération sélectionne le classifieur faible qui minimise 1’erreur de classification. Un classifieur
faible est habituellement un apprenant qui prend une décision rapidement et dont on attend un
taux de réussite d'un peu plus de 50% sur un jeu de données d’apprentissage. Pour améliorer
la performance de la sélection des classifieurs faibles, les exemples d’apprentissage sont affectés
d’un poid qui change d’une itération & I'autre. L’erreur d’apprentissage d'un classifieur faible & une
itération donnée est la somme pondérée des exemples mal classés. Le classifieur ayant la plus petite
erreur d’apprentissage est sélectionné, et les poids des exemples qu’il a mal classé sont augmentés.
De cette facon, l'algorithme avantage les classifieurs qui répondent avec succés sur les exemples
précédemment mal classés. L'algorithme termine quand le classifieur fort, qui est une combinaison

! Aussi appelée dans la littérature, tuple space [9], blackboard, ou ici JavaSpace.
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linéaire des classifieurs faibles retenus au cours des itérations, obtient un taux de succes dépassant
un seuil donné (typiquement 95%).

Le but de la parallélisation de I'application est de permettre a des chercheurs en traitement du
signal de tester rapidement les performances de nouveaux classifieurs entrainés par 1'algorithme
Adaboost. L'application est générique dans la mesure ot le classifieur est implanté par une classe
spécialisée, interchangeable selon le domaine d’application.

Dans ce travail, I'application est la détection de visages “Viola-and-Jones” [15]. Cette application
se caractérise par de trés nombreux attributs trés simples basés sur des filtres de Haar (réponses
binaires ne nécessitant que I'addition des intensités de pixels voisins), qui sont utilisés pour détecter
des visages en temps réel dans une séquence d’images. Pour la phase d’apprentissage, un tres grand
nombre de ces filtres simples (ici 134736 filtres) sont calculés sur chacun des éléments du jeu de
données (ici, 8 500 images 24x24-pixels, dont la moitié représentent des visages, l'autre moitié autre
chose). Pour calculer le taux d’erreur d'un classifieur faible (un filtre), on 'applique sur chacune des
images et on compte le nombre de fois ot il se trompe. Le processus itératif d’apprentissage s’arréte
quand le classifieur fort construit a une marge d’erreur inférieure a 3% sur ce jeu de données.

5.3 Parallélisation

De maniere surprenante, les travaux de parallélisation d’Adaboost sont peux nombreux. L'obs-
tacle habituellement pointé (par exemple par Margineantu et Dietterich [13]), est le calcul des poids
associés aux données, qui dépend de l'itération précédente, et qui impose donc la séquentialité des
itérations. L'objectif recherché dans les travaux connexes, n’est souvent pas la minimisation du temps
de la phase d’apprentissage. Par exemple, dans [11], les auteurs proposent une méthode de boosting
parallele qui opere sur une base de données distribuée. L'objectif est de résoudre le probleme de don-
nées qui ne peuvent pas tenir en mémoire, en distribuant le processus d’apprentissage sur des jeux
de données éclatés. Un autre exemple ([12]) qui suit le méme objectif, propose d’entrainer plusieurs
apprenants de base en méme temps. Ce travail propose des méthodes heuristiques pour trouver un
ensemble de distributions statistiques qui peuvent étre générées de maniere indépendante avant le
processus d’apprentissage.

Quant a l'accélération de la phase d’apprentissage, un article récent [14] tente de tirer le maxi-
mum de parallélisme en contournant la dépendance d'une itération sur l'autre. Pour cela, le calcul
d’une itération utilise une estimation du poids des exemples. Un modele de I'évolution de la dis-
tribution des poids des exemples est d’abord calculé pendant plusieurs itérations séquentielles. Les
calculs sont ensuite menés en parallele, et au passage a l'itération suivante, les poids des exemples
sont générés a partir du modele. Cependant, il est difficile de déterminer le nombre d’itérations
séquentielles nécessaires pour que cet algorithme converge comme AdaBoost.

La parallélisation que nous proposons ne modifie pas les hypothéses de 1’algorithme Adaboost
séquentiel, mais montre que sur l'application a la détection de visages, nous obtenons des accélé-
rations tres satisfaisantes sur un cluster en raison du parallélisme massif que 1’on peut extraire. En
considérant que chaque processeur peut avoir accés a la base des images, I'application de chaque
filtre sur une image peut étre calculée de maniere indépendante.

Pour exploiter cette propriété, la parallélisation en JavaSpace suit le schéma suivant. Un proces-
sus maitre coordonne la répartition des calculs des filtres sur des processus esclaves : il écrit dans
le JavaSpace un ensemble d’identifiants de filtres qui doivent étre traités, et les esclaves viennent
consommer ces ensembles d’identifiants des qu’ils sont inactifs. Quand un esclave a pris un en-
semble, il en calcule tous les filtres. Comme au chapitre 2, le calcul de chacun des filtres ne prend
pas exactement le méme temps, mais le temps moyen de traitement d’un ensemble de filtres varie
de maniére non significative.
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Homogeéne Dans la version initiale du programme destinée a un cluster, avec P processus esclaves
ayant des CPUs homogenes, le maitre divise simplement les N filtres en P ensembles contenant
N/ P filtres (et affecte les filtres restants au dernier esclave). Il faut ensuite déterminer lequel de ces
filtres se trompe le moins souvent. Ceci revient a réaliser une élection distribuée. Avec JavaSpace, les
esclaves ne pouvant communiquer entre eux, I’algorithme consiste & déterminer sur chaque esclave
le minimum local, a centraliser les minima locaux sur le maitre, puis diffuser a partir du maitre le
minimum des minima locaux. Ce filtre qui produit la plus petite erreur est intégré par le maitre au
classifieur fort, et I’esclave qui le possede le supprime de son ensemble de filtres. Ensuite les poids
des exemples sont mis a jour, et une nouvelle itération débute avec les filtres restants.

Le passage d'une itération a 1'autre impose donc une double synchronisation, car le maitre doit
avoir requ tous les minima locaux pour décider du minimum a diffuser, et les esclaves attendent tous
cette information du maitre pour enchainer l'itération suivante. Deux difficultés apparaissent donc
clairement : un mauvais équilibrage de charge des esclaves provoquerait de I'inactivité a chaque fin
d’itération, et la diffusion du minimum global par le seul maitre peut devenir un goulot d’étrangle-
ment. Pour essayer de comprendre si une telle application programmeée en JavaSpace a une extensi-
bilité limitée, une version utilisant MP] a été développée. De plus, nous souhaitons savoir comment
ces deux versions se comportent dans un environnement distribué hétérogene a large échelle géo-
graphique.

Hétérogene Pour gérer I'hétérogénéité, nous adoptons un équilibrage de charge dynamique dans
la premiere itération. L'utilisateur régle la granularité de I'équilibrage de charge en fixant la taille S
(S<N/P) des ensembles de filtres distribués par le maitre. Selon le méme principe que précédem-
ment (des qu'un processeur devient inactif, il réclame un nouvel ensemble a calculer), ceci permet
aux esclaves les plus rapides de calculer plus d’ensemble de filtres que les esclaves les plus lents.

Par rapport a I’application présentée p. 18, la différence est la forme itérative de 1’algorithme. A
la fin de la premiére itération, chaque esclave posséde un nombre différent de filtres. Cette distri-
bution est ensuite conservée durant toutes les itérations suivantes. Cette stratégie peut étre mise en
défaut par des surcharges ponctuelles apparaissant sur certains processeurs apres la premiere ité-
ration. Cependant, nous ne considérons pas cette éventualité car l'utilisateur dispose de ressources
hétérogenes mais en acces exclusif, et la brieveté des exécutions (quelques minutes) réduit cette
probabilité.

5.4 Différences entre JavaSpace et MP]J

Pour une comparaison équitable, la version MPJ a été écrite en suivant la méme structure de
programme que la version JavaSpace. Il y a un processus maitre qui a la fonction exclusive de
distribuer les données et collecter les résultats.

En JavaSpace, le maitre communique aux esclaves le travail a faire en écrivant une valeur typée
dans le JavaSpace. Simultanément, tous les esclaves sont en attente bloquante d'une valeur de ce
type. Dés qu'un appariement est possible, il est réalisé, ce qui rend l'affectation des valeurs aux
esclaves non déterministe et efficace (premier esclave prét, premier servi). On peut traduire cette
affectation non-déterministe en MPJ, en programmant le maitre pour qu’il opere des réceptions
asynchrones acceptant des requétes de n’importe quel esclave (MPI_ANY_SOURCE). Le maftre peut
déterminer I’origine d"'une demande de travail et y répondre immédiatement.

Concernant la diffusion d"une information (le maitre informe tous les esclaves du meilleur filtre
globalement), on procede également en JavaSpace par 1’écriture de cette valeur dans le JavaSpace,
qui est lue par tous les esclaves bloqués en attente de cette valeur. En MP], on peut préciser séman-
tiquement qu’on fait une diffusion, par 'utilisation d’une primitive spécifique (MPI_Bcast). Ceci
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permet a 'implantation sous-jacente d’optimiser les envois, par exemple avec un arbre binomial sur
un réseau a faible latence.

Le code JavaSpace est légeérement plus concis, et plus abstrait que son pendant MPJ. Par exemple,
I'esclave dans ses communications avec le maitre, peut recevoir deux types de réponses : il s’agit soit
de nouveaux filtres a calculer, soit du meilleur classifieur de l'itération. En JavaSpace, ceci s’exprime
naturellement : le maitre écrit tous les filtres a calculer dans le JavaSpace et les esclaves consomment
les valeurs de ce type tant qu’il en existe (takeIfExists). Ensuite, ils se mettent en attente du
meilleur classifieur. En MPJ, la communication entre le maitre et les esclaves se fait sans stockage
intermédiaire : le maitre envoie du travail au fur et & mesure qu’il re¢oit des demandes. Ainsi,
I'esclave ne sait pas quand il recoit un message, si le maitre a encore du travail a fournir, ou si
le message contient a la place le meilleur classifieur de l'itération. Il faut donc différencier le type
de message a 'aide de tags distincts. Ceci oblige I'opération de réception a attendre en surveillant
n‘importe quel tag, puis a se brancher sur des traitements différents selon les cas. Ce code est
naturellement moins lisible que celui en JavaSpace.

5.5 FEvaluation

L’objectif de I'évaluation est de comprendre quelles sont les limites a 1’extensibilité d’une telle
application, et quels environnements sont envisageables. L'implémentation de JavaSpace utilisée est
celle du Jini Starter Kit de Sun, baptisée outrigger, et I'implémenation MPJ est P2P-MPL

L’extensibilité de 'application est d’abord testée sur un cluster (nceuds bi-core Xeon-3075 2.66GHz,
4GB RAM) avec 64, 128 et 256 processus. La figure 5.1 montre 'accélération par rapport au temps
séquentiel (11598s, plus de 3h), obtenue avec la version homogene, et avec la version hétérogene
utilisant la granularité qui donne le meilleur temps. Avec des accélérations entre 174 et plus de 200
pour 256 cceurs utilisés, les deux environnements s’averent étre tout a fait satisfaisants pour traiter
ce probleme sur un cluster.
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F1G. 5.1 — Accélérations sur un cluster

Ensuite, nous essayons de mettre en évidence les effets liés a la latence réseau, en divisant les
processus de calcul en trois parties sur des sites géographiques différents. Nous utilisons a nouveau
la plate-forme Grid’5000 [1], et nous plagons 40 processus esclaves sur des clusters ayant des noeuds
(presque) identiques, a Sophia, Nancy et Rennes (Figure 5.2 gauche). Le maitre (et le service JavaS-
pace quand c’est une exécution JavaSpace) est sur un quatriéme site (Lyon). Les RTT (deux fois la
latence) des clusters de calcul vers le site maitre sont respectivement 6.8, 10.2 et 12ms. Tous les sites
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sont reliés en 10 Gbps.

Les courbes de droite de la figure 5.2 montrent les temps d’exécution pour JavaSpace et P2P-MPI
en fonction de la granularité d’équilibrage choisie. La granularité la plus grosse correspond a un
découpage du jeu de données en autant de blocs qu’il y a d’esclaves. Les courbes en pointillés épais
donnent les temps pour l'exécution multi-sites. Pour comparaison, on trace aussi la performance
obtenue sur un seul de ces clusters avec 120 esclaves (lignes pleines).

On observe plusieurs éléments intéressants. D’abord, de maniere attendue, le choix de la granu-
larité influe beaucoup plus la performance finale dans I'exécution multi-sites que sur un seul cluster.
Cependant, la deuxieme observation est que presque tous les temps d’exécution sont comparables
du point de vue de I'utilisateur, entre 4 et 5 mn. Il y a une exception, quand la granularité de 'exé-
cution multi-sites avec JavaSpace devient trop faible, sur laquelle nous allons revenir. La conclusion
est que 'application est plut6t bien adaptée & un environnement avec des ressources de calcul dis-
tribuées, car la granularité qui donne des résultats d’équilibrage acceptables, est assez facile a régler.
Les communications sont peu volumineuses, principalement composées des petits messages qui
contiennent l'identité d’un meilleur classifieur.

Cependant, on observe qu’un mauvais choix de granularité peut amener 'effondrement des per-
formances, comme c’est le pour des blocs de taille inférieure a 70 filtres dans 1'exécution JavaSpace.
Dans ce cas, le temps d’exécution est de 550s, soit environ le double des autres temps. Pour com-
prendre la raison d’un tel comportement, il faut examiner l’activité individuelle des esclaves.

Dans les graphes des figures 5.3 et 5.4, on trace le temps que chaque esclave (identifié par un
numéro sur 'axe des abscisses) a passé a calculer (barres vertes, zone du bas) et a communiquer
(barres bleues, zone supérieure). Ces temps sont a lire sur l’échelle verticale & gauche. On superpose
le nombre de filtres affectés a chaque esclave, représenté par la courbe rouge (échelle verticale a
droite).

Avec ces mesures, nous pouvons définir un indicateur pour caractériser 1’équilibrage de charge.
Cet indicateur est le ratio du temps de calcul le plus long sur la moyenne des temps de calculs.

L’exécution sur un seul cluster, vue sous cette angle, est montrée figure 5.3. Les indicateurs
montrent des équilibrages qui sont acceptables, avec 1,11 et 1,23 pour P2P-MPI et JavaSpace res-
pectivement. P2P-MPI passe moins de temps a attendre que JavaSpace, qui est désavantagé par son
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F1c. 5.4 — Comportement comparé en multi-sites, granularité=70 filtres

dernier processus qui est étrangement sous-chargé?. En revanche, dans I'exécution multi-sites pré-
sentée sur la figure 5.4, on observe un déséquilibre extrémement important pour JavaSpace, avec
un indicateur de 2,75. Certains esclaves n’ont requ que 210 filtres a calculer par exemple, tandis
que d’autres en ont eu plus de 3000. Par comparaison, 'exécution avec P2P-MPI avec une telle
granularité donne aussi les moins bonnes performances, mais 1'équilibre de charge reste & 1, 28.

Notre explication de ce cas pathologique est que les esclaves accédent au JavaSpace de maniére
non équitable quand il y a trop de communications longue distance. L'inéquité est une conséquence
de la contention des communications : les communications initiées avec des RTT les plus faibles (les
esclaves a Sophia) sont plus réactifs. Sur la figure, le dernier tiers des esclaves est localisé a Sophia,
dont le RTT au site maitre est presque deux fois inférieur aux autres sites. Les esclaves localisés a
Sophia obtiennent effectivement plus de travail que les esclaves des autres sites. La conséquence est
que beaucoup de ces processeurs sont surchargés (certains calculent pendant environ 500s) tandis
que d’autres sont en famine.

Bien que le schéma de communication soit le méme dans le programme Javaspace ou MPJ, a sa-
voir tous les esclaves vers le maitre, ou le maitre vers tous les esclaves, la gestion des communication
differe dans les deux environnments. JavaSpace utilise RMI, et créé un thread de service par com-
munication. En revanche, P2P-MPI utilise la classe Java nio, qui fournit I’équivalent de I'instruction

2Ce phénomene a été observé plusieurs fois dans des conditions variées.
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select de la libc. Cette classe fournit un mécanisme pour détecter des événements survenant sur un
ensemble de descripteurs. La gestion de 1’événement n’est pas bloquante pour les entrés/sorties en
cours, ce qui permet de ne pas créer de threads pour le traitement des événements.

5.6 Conclusion et perspectives

Ce travail avait pour objectif de révéler les différences remarquables entre deux modeles de pro-
grammation. Nous avons réalisé la premiere étape, dans laquelle nous avons comparé une version
MP]J calquée sur la version JavaSpace. Dans cette version, le seul avantage de MPJ est de pouvoir
exprimer sémantiquement une diffusion du maitre vers les esclaves. Cette distinction permet d’op-
timiser cette opération collective (mais qui n’est efficace que dans un environnement avec faible
latence [10]).

Une deuxieme étape du travail devrait étre la ré-écriture partielle de la version MPJ en utilisant
la plus grande expressivité du modele des communications. En effet, sans la contrainte de ne pas
pouvoir faire communiquer les esclaves entre eux, on mettrait en place en MPJ des communications
évitant le goulot d’étranglement du maitre. Par exemple, déterminer quel esclave détient le meilleur
classifieur faible a une itération revient a un probleme d’élection de leader dans un systeme distribué
asynchrone. Pour résoudre le probléme, on pourrait simplement utiliser la primitive de communi-
cation collective MPI_Allreduce. S5i I'implémentation de cette primitive n’est pas optimisée, ou si
son implémentation ne convient pas a la topologie du réseau utilisé, on peut coder explicitement
un des algorithmes bien connus d’élection de leader, sur un anneau logique [3] ou sur un graphe
quelconque [6].

5.7 Résumé des contributions

Nous avons parallélisé I'algorithme AdaBoost, appliqué a la détection de visages. La parallélisa-
tion destinée initialement a un environnement d’exécution homogene (cluster) a été étendue pour
s’adapter a I'hétérogene, en mettant en place un équilibrage de charge dans la premiere itération.
Nous avons proposé cette parallélisation dans deux modeles de programmation différents : JavaS-
pace et MPJ. Ces deux versions ont été testées avec les implémentations outrigger pour Javaspace
et P2P-MPI pour MPJ. L’évaluation faite sur cluster montre 'extensibilité de I'application parallele
jusqu’a 256 processus dans les deux modéles de programmation. L'équilibrage de charge est satis-
faisant sur un cluster ou I'hétérogénéité des processeurs est émulée. L'évaluation faite sur Grid’5000
établit les limites a ne pas dépasser dans la finesse de la granularité utilisée pour I'équilibrage de
charge. Cette évaluation démontre aussi la faisabilité d’utiliser de I’ordre d"une centaine de proces-
sus répartis sur quatre sites géographiques pour cette application. Ces résultats sont publiés dans
I"article [7].
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Chapitre 6

Application de Clustering

6.1 Contexte

Nous présentons ici un travail mené en collaboration avec Pierre Gangarski et Alexandre Blansché
de I'équipe de fouille de données du LSIIT!. Nos collégues ont développé une méthode de classifi-
cation non-supervisée, implémentée au sein d’une plateforme dédiée a la classification d’images de
télédétection. Le langage de développement pour la plateforme est Java. Pour accélérer les temps
de réponse de la nouvelle méthode, Guillaume Latu et moi méme avons entamé un travail de pa-
rallélisation de la méthode. L'étude puis I'implémentation, qui ont exploré différentes modes de
parallélisation, partant d’'une approche par threads jusqu’a la parallélisation présentée dans ce cha-
pitre, a duré un an et demi entre 2005 et 2006. La collaboration s’est articulée autour d'un étudiant
de master, Damien Vouriot, qui tout au long de 'année scolaire, puis de son stage, a finalisé la
programmation des versions paralleles de I'application.

6.2 Introduction

Nous nous intéressons ici & une méthode de classification non-supervisée, aussi appelée cluste-
ring. C’est un probleme d’optimisation dont I'objectif est de partitionner un ensemble de données,
de telle sorte que les données de chaque sous-ensemble soient similaires entre elles. La mesure de
similarité est souvent définie par une distance. Un algorithme de clustering n’a besoin d’aucune
information & priori sur les données a classifier, a part (dans le plupart des approches) le nombre
de sous-ensembles désirés. Un panorama complet des méthodes de classification non-supervisées
est présenté dans [2, 20]. Une illustration du clustering appliqué a des images est présentée sur la
figure 6.1. La partie gauche est une image satellite a classer, et la droite représente quatre images
associées aux quatre clusters extraits. Un expert peut facilement identifier la nature des éléments
(ou encore les objets, ici des batiments et routes, de la végétation, de la terre, de I'eau) que la classi-
ficiation a établi selon les valeurs spectrales des pixels.

Dans la pratique, il est tres fréquent que 'exploitation des applications de classification basées sur
des algorithmes génétiques ne donne des résultats qu’aprés plusieurs heures de calcul. La paralléli-
sation des algorithmes utilisés semble donc une idée naturelle pour les accélérer. Plusieurs paralléli-
sations ad-hoc ont été proposées [7, 9, 16] pour des méthodes classiques de clustering (par exemple
K-means). Ces parallélisations sont basées sur du passage de messages implémentées avec MPI [1].

Laboratoire des Sciences de I'Tmage, de I'Informatique et de la Télédétection, UMR 7005 CNRS - Université de Strasbourg.
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F1G. 6.1 — Image de télédétection de Strasbourg : données Spot 4 data avec trois canaux en résolution
standard (200x250 pixels - 20 métres/pixel) (& gauche) et les quatre clusters extraits (a droite).

Dans ces études, les tests de performances menés sur des machines paralléles ou clusters montrent
qu’on peut obtenir des accélérations quasiment linéaires.

Il est donc intéressant de comprendre si de tels gains peuvent étre obtenus sur des méthodes plus
complexes, comme celle a laquelle nous allons nous intéresser ici, qui sont basées sur la pondération
des attributs.

Aujourd’hui, on souhaite traiter des objets décrits par un nombre croissant d’attributs (par
exemple dans le domaine de l'imagerie, le nombre important de bandes de fréquence dans une
image hyper-spectrale), qui peuvent pour certains étre non-pertinents, bruités ou corrélés avec
d’autres. Une approche possible pour faire face a ce probléme est de pondérer chaque attribut pour
juger de son importance. La pondération automatique des attributs est un probleme en soi. Utiliser
un vecteur global de poids pour les attributs n’est pas satisfaisant car la pertinence d’un attribut
peut varier selon les classes extraites [14, 15, 18]. Des méthodes proposées récemment utilisent donc
un vecteur de poids local a chaque cluster ([10, 8]).

Nos collegues de I'équipe de fouille de données, ont proposé une méthode de clustering origi-
nale baptisée MACLAW (a Modular Approach for Clustering With Local Attributes Weighting) [3].
Elle vise également & construire des vecteurs de poids locaux pertinents. C’est une méthode itéra-
tive qui optimise les vecteurs de poids locaux individuellement a ’aide d’une heuristique adaptée
(par exemple K-means ou EM) et qui évalue ensuite le résultat global, c’est-a-dire, la classification
obtenue si on utilise ces poids locaux, et itere jusqu’a ce que le résultat global atteigne le seuil de sa-
tisfaction. D’autres travaux suivent le méme schéma, en utilisant I'algorithme du K-means pondéré
pour calculer les poids locaux mais utilisent un heuristique de type hill-climbing pour progresser
d’une itération a 'autre [6].

La méthode MACLAW La méthode MACLAW), elle, utilise une approche évolutionnaire pour ex-
plorer I'espace des solutions. Dans cette approche itérative, on associe une population d’individus
pour les cluster que 1’on souhaite extraire (supposons qu’il y en a K), et on fait évoluer indépendam-
ment ces populations (co-évolution). Chaque itération comporte trois phases.

Phase 1 Chaque individu porte un vecteur de poids locaux et procede a une extraction de clus-
ter paramétrée par ses poids. La méthode utilisée ici est un K-means pondéré mais d’autres
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pourraient étre choisies. Toutes les extractions, dans tous les populations, se font de maniere
indépendante a une itération. Dans chaque population k(1<k<K), on retient I'individu I,f (a
l'itération g) qui produit le cluster de meilleure qualité. La qualité est le produit de deux
criteres. Le premier critere est l'inertie interne du cluster, c’est-a-dire la somme des distances
pondérées des objets appartenant au cluster jusqu’au centre du cluster. Le deuxiéme critere
indique la complémentarité du cluster extrait avec les clusters extraits dans les autres popula-
tions a I’étape précédente (une partition des données donnera la qualité maximale, tandis que
que beaucoup d’objets communs a d’autres clusters ou des objets non classés feront baisser ce
score).

Phase 2 La meilleure solution globale est déterminée en évaluant la qualité de chaque clustering que
I'on peut former a partir des combinaisons des meilleurs individus de cette génération et de
la précédente. Il faut évaluer la qualité (mémes criteres qu’a la phase 1) de chacun des clusters

de Vensemble {(5,15,...,19), (871 18, 18), (15,887 1), .., (57 570, 17y,

Phase 3 La derniére phase est une étape de reproduction au sens des algorithmes génétiques, qui
a pour but de diversifier les individus. La reproduction n'implique que les individus d'une
méme population (pas de croisement inter-population).

6.3 Parallélisation

L’analyse de complexité de la méthode dont nous avons schématisé le fonctionnement ci-dessus
a mis en évidence une complexité élevée pour les phases 1 et 2. Asymptotiquement, la complexité
de la phase 1 est en O(K?), celle de la phase 2 en O(2X), et celle de la phase 3 en O(K).

Cette complexité élevée est acceptable au regard du nombre modéré de clusters en jeu dans
les applications visées, avec de 5 a 20 clusters au maximum. Dans nos évaluations de 'application
parallélisée, on nous a demandé de tester avec 4, 8 ou 16 clusters. L'enjeu de la parallélisation
est ici de permettre des durées d’exécution qui sont inférieures a la demi-heure. Avec des durées
d’exécution assez courtes, il est possible d’utiliser le logiciel en mode « essai-erreur », soit pour de
I'exploitation, soit pour mettre au point la méthode elle méme par l'essai de différents réglages.

Environnement utilisateur Dans cette collaboration, un souhait important de l'utilisateur était de
conserver un environnement applicatif aussi proche que possible de celui qu’il est habitué a mani-
puler : il s’agit d’une interface graphique permettant de choisir les images, les algorithmes utilisés,
les paramétres, etc. Pour accélérer les traitements tout en conservant cet environnement, le premier
travail mené a été une parallélisation a base de threads, avec 1'objectif d’utiliser une seule machine
multi-coeurs. Ce travail a permis d’identifier les traitements indépendants. Les accélérations obte-
nues n’ont cepedant pas rempli les objectifs d’accélération fixés. Un deuxiéme travail a donc été
de développer une version parallele a base de passage de messages. Habituellement, passer a une
application de ce type suppose d’abandonner 1’environnement graphique congu pour un ordinateur
de bureau, car il faut se connecter a la frontale du cluster, transférer ses fichiers, soumettre ses taches
au gestionnaire de jobs, etc. Dans le cas ot l'on tente de masquer ces manipulations en les automa-
tisant, on hérite de scripts ad-hoc difficiles a maintenir. Avec P2P-MPI, nous pouvons au contraire
conserver une bonne intégration a I'environnement (Java) existant : quand 'utilisateur sélectionne le
mode d’exécution paralléle, la découverte des ressources disponibles se fait directement a partir de
la machine de l'utilisateur, les programmes et fichiers sont transférés automatiquement, et le résultat
final est affiché graphiquement exactement comme avec le mode d’exécution séquentielle.
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Stratégie de parallélisation Comme nous l'avons décrit précédemment, dans la phase 1, chaque
individu procede indépendamment & une extraction de cluster, ce qui correspond en 1'occurrence
a 'exécution d'un K-means. Par conséquent, la stratégie naturelle de parallélisation consiste a dis-
tribuer les individus avec les calculs associés sur les processeurs disponibles. Ce choix fait, il reste
deux alternatives pour distribuer les individus sur les processeurs :

(i) Distribuer des populations entiéres a un processeur, avec 1'idée de minimiser le cott des
commmunications intra-population. En effet, a la fin de la phase 1, il faut déterminer le
meilleur individu d’'une population, ce qui demande de comparer les scores des individus
d’une méme population.

(if) Distribuer les individus sans tenir compte de la population a laquelle ils appartiennent (une
population peut étre répartie sur plusieurs processeurs). L’avantage est alors de pouvoir équi-
librer la charge de calcul a la granularité de I'individu, et non de la population.

La figure 6.2 schématise le fonctionnement de MACLAW parallélisée avec le choix de distribu-
tion que nous avons fait. Dans cette figure, on a six processeurs et quatre populations. La deuxieme
alternative donne beaucoup de flexibilité. En particulier, le nombre assez faible de clusters souhaités
(inférieur a 20) limiterait le nombre de processeurs utilisables dans la premiere alternative. Le sur-
colit de communications & payer par rapport a la premiere alternative est dt a 1’élection du meilleur
individu par population : on élit un processeur référence pour chaque population, afin qu’il coor-
donne les élections partielles nécessaires pour trouver le meilleur individu de la population (Phases
1(b) et 1(c)) sur la figure 6.2).

6.4 Evaluation

Nous avons d’abord mesuré les performances de ’application sur un cluster unique pour évaluer
I'extensibilité et les accélérations obtenues par la parallélisation. Les résultats sont présentés sur la
figure 6.3 pour K=4, 8 et 16 clusters, avec a gauche les temps de calcul, et a droite les accélérations.
Le test correspond au traitement d’une image comme celle de la figure 6.1, avec les parametres
suivants : on a 20 individus par population, chaque pixel de I'image a trois composantes, I'image
a 50000 pixels, et on itere sur 20 générations. Le temps de calcul ne dépend pas de I'image, mais
seulement de ces parameétres, que nous avons choisis représentatifs de 1'utilisation habituelle de la
méthode.

Ces tests illustrent d’abord les temps d’exécution qu’on observe fréquemment : le traitement
prend 24 minutes pour quatre clusters, 85 minutes pour huit clusters et plus de 8 heures pour
seize clusters. Pour une telle instance de probleme, on voit immédiatement l'intérét pratique de la
parallélisation, la durée d’exécution étant ramenée a 12 minutes avec 60 processeurs.

Concernant les performances dans l'ensemble de l’application parallele, il faut distinguer selon
le nombre de clusters cherchés. Pour quatre clusters, I'accélération est linéaire jusqu’a 16 proces-
seurs, puis décroit lentement pour se stabiliser a 30-32 processeurs et chute brutalement aprés 48
processeurs. La courbe est semblable pour huit clusters, mis a part qu’on observe une accélération
linéaire jusqu’a 24 processeurs, qui chute a 48. Pour 16 clusters, 1'accélération est linéaire jusqu’a 60
processeurs, avec une accélération de 47 en utilisant 60 processeurs.

Ceci s’explique par la complexité de chacune des phases : pour K=4 et K=8, la phase 1 est celle
qui domine largement, la phase 2 ne nécessitant que relativement peu de calculs pour ce nombre de
clusters. Dans ces cas, I’extensibilité de I’application est principalement limitée par deux facteurs.
D’une part, des déséquilibres dans les calculs apparaissent quand le nombre de processeurs aug-
mente car on utilise peu d’individus (par exemple pour K=4, il y a 80 individus au total, ce qui
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F1c. 6.2 — Execution de MACLAW parallele avec 6 processus et 4 populations.

fait que si on utilise plus de 40 processeurs, la charge par processeur est soit de un, soit de deux
individus). D’autre part, le nombre de communications est proportionnel avec le nombre de proces-
sus impliqués, et pour ces cas, il n'y aucune accélération dans la phase 2 car les communications et
synchronisations (phase 2(b)) sont importantes par rapport au faible nombre de calculs. Cependant,
comme la phase 1 qui prend la majeure partie du temps a une bonne accélération, on obtient au
final des temps d’exécution acceptables : par exemple, 120s avec 16 processeurs pour K=4, ou 246s
avec K=8 sont des bons compromis entre durée et ressources utilisées.

Pour K=16, les temps pris par les deux phases sont a peu pres égaux car le nombre de calculs
de la phase 2 qui augmente exponentiellement rattrape celui de la phase 1. Par conséquent, le sur-
cotit des communications évoqué précédemment devient tres petit au regard du cotit des calculs,
ce qui explique la linéarité des accélérations jusqu’a 60 processeurs. Pratiquement, le clustering sur
de telles instances peut se faire dans des durées de 'ordre de la dizaine de minutes, alors qu‘il faut
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F1G. 6.3 — Performances de 'extraction de 4, 8 et 16 clusters.

plusieurs heures en séquentiel, ce qui rend la méthode utilisable dans bien plus de cas.

Ensuite, nous avons étendu 1'étude a des configurations avec plusieurs clusters sur Grid’5000 [5].
Nous nous limitons au traitement de seize clusters, les cas avec quatre ou huit clusters ne permettant
pas des accélérations intéressantes sur cet exemple au dela de vingt a trente processeurs. Ces tests
multi-sites impliquent a chaque fois deux ou trois sites parmi les sites de Lille, Nancy, Sophia ou
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Bordeaux. Nous combinons a cela aussi deux types de configurations : soit avec des processeurs
tous identiques, soit avec trois types de processeurs?.

Pour avoir un ordre de grandeur de la dégradation des performances, nous faisons la moyenne
des temps de toutes les exécutions multi-sites. La moitié de ces exécutions utilisent des processeurs
hétérogenes, I'autre moitié uniquement des processeurs identiques. Cette performance moyenne,
ainsi que les écarts-types, sont présentés en figure 6.4, avec la performance sur un cluster unique
pour comparaison.
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F1G. 6.4 — Performance pour K=16 sur un cluster et plusieurs clusters.

Il faut noter que le code paralléle n’intégre aucune gestion de I'hétérogénité des unités de calcul.
Cette gestion de I'hétérogénité n’était pas prioritaire et a été laissée a un travail futur. En effet, les
utilisateurs avaient décidé d’acheter des ressources de calcul homogenes dédiées aux applications
de la plateforme, en espérant pouvoir bénéficier de machines supplémentaires de maniere occasion-
nelle. Concernant l'influence de I'hétérogénéité, c’est le processeur le plus lent qui donne la cadence
en raison de notre répartition de charge statique. De la méme maniere, les temps de synchronisation
entre phases et itérations sont dépendants des performances des communications et 'utilisation de
liens réseau longue-distance les allonge.

L’observation globale est que le passage d’une exécution sur un cluster unique a plusieurs clus-
ters conduit ici a un surcotit d’environ 30%, assez constant quel que soit le nombre de processeurs
utilisés. Ainsi, les accélérations obtenues en multi-sites suivent la courbe des accélérations sur un
seul cluster a une constante prés. En revanche, utiliser deux ou trois sites ne change pas les perfor-
mances de I'application de maniére significative. La moitié du surcott est liée a 1'utilisation des pro-
cesseurs moins rapides, et I'autre moitié aux communications moins performantes. Nous retenons
donc qu’utiliser un tel environnement, que l'on pourrait qualifier de “modérément hétérogene”,
reste compétitif (par exemple une accélération de 21 sur 32 processeurs) par rapport a I'application
séquentielle.

6.5 Conclusion

Ce travail avait pour but d’accélérer l'application de clustering congue par 1'équipe de fouille
de données, ainsi que par des géographes utilisateurs de cette application pour des images satel-

2des dual-core AMD Opteron 2.0 GHz (les processeurs utilisés sur un cluster unique, ou en multi-sites avec processeurs
identiques), des Opteron 2.2GHz et des Intel Xeon EM64T 3GHz. Les Xeon EM64T 3GHz sont environ 25% moins rapides
que les Opteron 2.0 GHz
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litaires. La tentative de multi-threading de 1’application a rapidement montré ses limites, et il a
fallu paralléliser le code selon un paradigme de passage de messages pour utiliser des dizaines de
processeurs en parallele et obtenir des temps d’exécution réduits de maniere significative. Cette éva-
luation montre de bonnes performances a la fois sur une architecture homogene (cluster), et sur des
configurations variées utilisant des processeurs hétérogenes répartis sur deux ou trois sites éloignés
géographiquement (Grid"5000).

Du point de vue de l'efficacité de la parallélisation, les accélérations mesurées sont trés bonnes
en raison de l'augmentation exponentielle des calculs avec le nombre de clusters a extraire. Du
point de vue utilisateur, le traitement de certaines instances de problémes (par exemple 16 clusters)
redevient accessible, alors que le temps d’exécution avoisine les huit heures en séquentiel. L’autre
avantage pour l'utilisateur est la trés bonne intégration de P2P-MPI a n’importe quel programme
Java. Le déclenchement de la découverte dynamique d’autres processeurs disponibles, le transfert
des fichiers et programmes, la coordination des différents processus formant le communicator est
fait a l'intérieur du code applicatif. Ceci permet a l'utilisateur de n’utiliser que son ordinateur per-
sonnel, et de déclencher les calculs a partir de celui-ci. Suite a cette collaboration, I'équipe fouille de
données a acheté quatre noeuds bi-coeurs, intégrés dans un cluster existant, qui ont pour vocation
de faire tourner en permanence des pairs P2P-MPI pour maintenir ainsi une infrastructure minimale
de calcul.

Cette utilisation de P2P-MPI dans un cluster ouvre la perspective d’un travail important a faire
pour intégrer de maniére élégante deux conceptions contradictoires du partage de la ressource de
calcul. Avec P2P-MPI, I'utilisateur décide combien de processus peuvent étre exécutés simultané-
ment, et le systeme répond instantanément oui ou non a une requéte d’exécution. Dans le cas des
équipements de calcul mutualisés comme les clusters, c’est habituellement un gestionnaire de jobs
qui contrdle 'utilisation de la ressource, et son objectif est de maximiser cette utilisation. Quand une
requéte est envoyée vers ce gestionnaire, elle est systématiquement acceptée et placée dans une file
d’attente pour une exécution a une date ultérieure dont on ne peut donner qu'une prédiction. Cette
prédiction ne peut d’ailleurs raisonnablement étre faite que par un service ayant accés a toutes les
informations possédées par le gestionnaire. En effet, la durée maximum d’un job annoncée par l'uti-
lisateur est une sur-estimation de la durée réelle, et on peut utiliser un historique des applications
exécutées pour approcher la réalité [19]. Ensuite, la date d’exécution peut étre prédite connaissant
la politique d’ordonnancement des taches, comme proposé dans [11] par exemple.

Nous avons fait des tentatives infructueuses de modification de la procédure de découverte des
ressources pour tenir compte de la présence de gestionnaires de ressources. Ces tentatives n’ont pas
été satisfaisantes car la prédiction de la date d’exécution de la tache nous était indisponible, obligeant
a fixer des timeouts trop longs pour étre acceptables. De plus, la réactivité de ces gestionnaires, qui
se mesure en dizaines de secondes (c’est la période de ré-ordonnancement des taches dans les files
d’attente), demanderait d’introduire des exceptions dans la gestion de la détection des pannes. Une
fonctionnalité de type advanced reservation disponible dans certains gestionnaires (comme GridEn-
gine [13], OAR [4], ou KOALA [17]) permettrait de proposer un mode de soumission programmé
utilisant a la fois des équipements de calcul munis d'un gestionnaire de taches et des ordinateurs
individuels.

6.6 Résumé des contributions

Nous avons proposé une parallélisation en MPJ de la méthode de clustering MACLAW [3], qui
s’integre completement dans la plateforme exsitante en Java de nos collegues de 1'équipe de fouille
de données. L'étude de la méthode en vue de sa parallélisation a permis d’en établir précisément
sa complexité, et de mettre en évidence, en fonction du nombre de clusters a trouver, 1'extensibilité
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maximale qu’on pouvait espérer. La solution proposée permet avant tout de réduire les temps de
traitement, prohibitifs en séquentiel pour des grandes instances de probleme, et de rendre ainsi la
méthode utilisable dans de plus nombreux cas. Ces résultats sont publiés dans 'article [12].
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Chapitre 7

Synthese et Projet de Recherches

7.1 Résumé des contributions

La facon dont j’ai mené mes recherches sur la thématique des grilles de calcul a été assez
constante. Depuis le démarrage du projet Transformations et Adaptations pour les Grilles, nous sommes
partis de 1’étude d’applications existantes, en nous intéressant au cas particulier des programmes
paralleles a passage de messages, pour comprendre quels étaient les obstacles majeurs a leur exploi-
tation sur des grilles.

Equilibrage de charge De maniére constante, nous avons retrouvé la problématique de 1’équili-
brage de charge inhérente a I'hétérogénéité des processeurs et des réseaux. Le tracé de rais dans I'ap-
plication de géophysique au chapitre 2 et I'application adaboost au chapitre 5 sont deux exemples de
traitements basés sur des taches indépendantes. Pour ce cas des taches indépendantes, nous avons
étudié des solutions d’équilibrage statique au chapitre 3. Cependant, nous avons montré qu’une
solution dynamique de type maitre-esclave est i) générique, dans la mesure ot elle peut étre utilisée
dans de nombreux cas, comme par exemple pour ajuster la distribution des données dans la pre-
miere itération d’adaboost, et ii) robuste, car elle s’adapte naturellement & un changement soudain
de charge, contrairement a une approche statique.

Expérimentation Depuis le début, j’ai également la conviction que I'expérimentation est une com-
posante essentielle de ce domaine de recherche. En effet, la complexité résultante de I’'amoncelle-
ment des couches logicielles et matérielles rend extrémement difficile la modélisation réaliste des
programmes dans un tel contexte, et il est délicat de prédire des résultats sans pouvoir les vérifier
expérimentalement. L'outil Grid’5000 [11] que nous avons utilisé dés qu’il a été disponible est a cet
égard extrémement précieux. Tout au long des chapitres, nous avons relaté les évaluations expéri-
mentales que nous avons systématiquement réalisées. Comme il est difficile de prédire grace a un
modele les performances des programmes, 1'expérimentation reste souvent le seul moyen d’acqué-
rir une expérience de ce qui peut donner des résultats intéressants dans la réalité, ou au contraire
n‘avoir aucun intérét. Dans le chapitre 2, nous avons montré que les performances des réseaux
longue distance avant 2003 n’étaient pas suffisantes pour envisager 'utilisation de ressources de cal-
cul non locales dans "application de tracé de rais, alors qu’en 2006, cette méme application pouvait
étre distribuée sur cing sites en France et afficher une courbe d’accélération linéaire jusqu’a environ
500 processeurs. De méme, il est difficile de dire quel niveau de contention maximum un modele de
programmation comme celui utilisé dans JavaSpace peut raisonnablement supporter.

79
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Nouvelles voies pour les intergiciels J’ai acquis avec mon équipe une expérience que je considere
assez originale au niveau national, qui a trait a la mise en ceuvre d’applications paralléles sur grille.
Nous l'avons d’abord expérimenté avec MPICH-G2 [18] et Globus [19]. Cette expérience m’a fait
comprendre certaines des limitations de ces intergiciels, en particulier les innombrables problemes
liés a la maintenance de l'installation logicielle et a I’absence de tolérance aux pannes. Ce constat
a orienté mes recherches pour proposer une nouvelle voie pour les intergiciels. Le prototype d’in-
tergiciel que nous avons proposé, P2P-MPI!, repose sur i) qui permet 'exécution de programmes
paralleles Java, ii) qui simplifie les problemes de maintenance du systeme d’information concernant
les ressources de calcul disponibles en proposant une organisation en mode pair-a-pair, et iii) qui
autorise la tolérance aux pannes par de la réplication.

Tout au long de la conception et du développement de l'intergiciel, nous avons continué a tra-
vailler sur des applications, dans l'optique d’évaluer les bénéfices que les utilisateurs peuvent tirer
d’un tel environnement d’exploitation. Au bilan, P2P-MPI s’est révélé étre un cadre tres intéressant
pour collaborer avec des utilisateurs souhaitant paralléliser des programmes Java.

Perspectives ]'inscris mes perspectives dans la lignée de mes travaux actuels. Je suis engagé dans
deux projets d’ANR et mon détachement a 'INRIA m’a permis de multiplier les contacts avec
d’autres chercheurs concernant des thématiques connexes a mes travaux en cours. Dans le reste de
ce chapitre, je dégage deux directions générales vers lesquelles je souhaite diriger mes efforts.

La premiere est la simulation et la modélisation. Bien que 'approche expérimentale dans notre
communauté ait fait un pas de géant avec l'arrivée de Grid’5000, je crois que l'expérimentation
doit mener a la construction de modeles. En effet, quelle que soit la facilité de mise en ceuvre
des expériences, le nombre d’expériences nécessaires pour établir scientifiquement un résultat est
généralement élevé, et donc cofiteux en temps. Grace a la simulation, on peut discerner beaucoup
plus vite les cas intéressants, et diminuer ainsi le nombre de vérifications expérimentales a réaliser.

La deuxiéme direction concerne la nature des applications auxquelles je veux m’intéresser. Dans
les travaux décrits ici, il n'est question que d’applications monolithiques. Or, les grilles se prétent
naturellement & des applications composées de modules, en particulier les workflows. On ajoute
potentiellement beaucoup de complexité en traitant des workflows, mais étant donné que ce type
d’application correspond a de nombreux besoins réels, on trouve depuis assez longtemps des solu-
tions imparfaites mais fonctionnelles. Je distingue deux domaines dans lesquelles on pourrait faire
progresser les solutions existantes. Le premier est celui de la gestion des données, et sur le long
terme, j’aimerais concevoir un service de gestion de données capable de coopérer de maniere plus
efficace avec les applications. Le deuxiéme concerne I'allocation des ressources. La complexité crois-
sante des ressources de calcul (de plus en plus spécialisées et hiérarchisées) nécessite d’intégrer cette
caractéristique a la localisation des ressources. Sur le long terme, 1'objectif pourrait étre celui d'un
intergiciel capable a la fois de détecter trés rapidement les arrivées/départs de nouvelles ressources,
d’évaluer les capacités de la ressource a exécuter une catégorie de programme, et de prendre en
charge de bout en bout une requéte d’exécution.

7.2 Projet de Recherches

L’évolution actuelle des matériels et systémes de traitement de l'information va vers une com-
plexité croissante : les systemes sont de plus en plus hétérogénes, les matériels de plus en plus
spécialisés. D'une part, on observe la généralisation de la présence de GPGPU (General-Purpose
computation on Graphics Processing Units) capables de performances largement supérieures aux

Thttp://www.p2pmpi.org
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CPU généralistes sur des problémes particuliers, le nombre croissant de coeurs dans chaque ma-
chine individuelle, ou le nombre croissant de clusters [35]. D’autre part, les équipements sont de
plus en plus accessibles a travers le réseau depuis que beaucoup de problemes de sécurité ont été
résolus par I'emploi de connexions sécurisées ou de VPN. On peut aujourd’hui envisager également
de recourir a des tiers commerciaux pour fournir des ressources, qu’elles soient de type laaS (In-
frastructure as a Service) (e.g Amazon EC2), PaaS (Platform as a Service) (e.g Google App Engine)
ou SaaS (Software as a Service), que ce soit pour du calcul, du stockage ou un service logiciel. Au
final, I’éventail de possibilités pour déployer une application est devenu tres large. Le corollaire est
la complexité du déploiement qui va de pair avec cette multiplicité des matériels. Je pense qu'un
travail important doit étre fait pour que les intergiciels puissent aider 1"utilisateur a déployer ses ap-
plications, en lui fournissant un panorama des ressources accessibles, en le guidant dans ses choix
(en prenant en compte les besoins de son application vis-a-vis des spécificités des matériels), et en
prenant en charge le déploiement apres avoir procédé a la co-allocation des ressources.

Les perspectives de travail pour approcher un tel objectif sont multiples. D’abord, il est extré-
mement difficile de reconstituer la complexité de tels environnements. C’est pourquoi les travaux
préliminaires sont souvent testés a 1’aide de modeles de I'environnement, ou a l'aide de simulateurs.
Adapter un simulateur existant a cette évolution des systemes est donc une piste de recherche en
soi (section 7.2.1). Une autre perspective concernant les applications complexes est celle de la ges-
tion de leurs données : utiliser différents matériels a différents endroits implique de déplacer les
données a traiter. Etant donné la masse croissante de données dans les applications scientifiques, ce
probleme est crucial (section 7.2.2). Enfin, 1’évolution de la complexité des environnements énoncée
en exergue demande des intergiciels capables d’allouer les ressources de manieére efficace, afin de
permettre aux applications d’exploiter la diversité des ressources. Cet objectif implique de progres-
ser a la fois sur la problématique de la découverte des ressources de calcul et de leur interconnexion,
et sur les heuristiques d’allocations de ces ressources (section 7.2.3).

7.2.1 Simulation et Modélisation

Les expérimentations que nous avons menées dans ce travail sur les grilles sont fastidieuses.
L'apparition de I'outil Grid’5000 a considérablement élargi les possibilités d’expérimentation dans
un environnement réel, tout en permettant un protocole expérimental plus rigoureux car l'utilisateur
peut sélectionner le matériel voulu, et installer le systeme d’exploitation de son choix. Le caractere
reproductible des expériences a donc été considérablement amélioré avec Grid’5000, mais reste néan-
moins imparfait car le réseau reliant les sites ainsi que les clusters sont régulierement renouvelés.
Les expériences doivent donc se succéder sur une période relativement courte pour obtenir une sé-
rie de résultats comparables. Ceci n’est pourtant pas facile a mettre en ceuvre car 1'accés a 'outil au
moment souhaité n’est pas toujours simple dans la pratique. La simulation présente donc un grand
intérét pour compléter I’expérimentation réelle. Elle peut permettre de tester de nombreux scénarios
et de ne faire des expériences réelles que pour les cas les plus intéressants.

Récemment, le projet d’ANR USS-SimGrid? (2009-2011) porté par Martin Quinson s’est fixé 1'ob-
jectif d’étendre les capacités du simulateur SIMGRID [12]. SimGrid repose sur noyau de simulation
a événements discrets, qui calcule la date a laquelle se produisent les événements d'une exécution
distribuée d’apres un modele du programme et un modele de comportement de la plate-forme. La
plate-forme désigne les ressources de calcul et leur interconnexion (topologie, performance des liens
réseaux, performance des CPU,...). Le comportement des communications réseaux est approximé
par des modéles analytiques des performances de TCP ou d'un simulateur au niveau paquet (GT-
Nets). Pour modéliser les programmes, plusieurs inferfaces au noyau du simulateur sont disponibles.

’http://uss-simgrid.gforge.inria.fr/
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Une interface définit les primitives de calcul et de communication utilisables pour modéliser le pro-
gramme. Une des limitations des interfaces existantes est qu’elles ne proposent que des communi-
cations point a point bloquantes.

SMPI 1l est donc difficile de simuler de nombreuses applications réelles basées sur du parallélisme
a passage de message. L'une des extensions prévue est de faire aboutir SMPI, une nouvelle interface
capable de simuler des programmes MPI sans modification des codes sources, dont les bases ont
été jetées par Henri Casanova et Mark Stilwell (Univ. Hawai). Mes premiers efforts pendant I'été
2009 ont abouti a I'implémentation d'un bon nombre de primitives MPI dont sept opérations de
communications collectives. L'implementation utilise les mémes algorithmes qu'OpenMPI [21], une
des implémentations de référence de MPI. En résumé, un programme P exécuté a travers une im-
plémentation I sur une plate-forme matérielle M donne lieu a une exécution E. Notre simulation de
P a travers une implémentation I’ et un modele M’ de la plate-forme donne lieu a une exécution E'.
Plus E et E' sont “proches”, plus la simulation est réaliste.

Il y a deux perspectives a ce travail. La premiére est évidemment de simuler & 1’aide d"un seul or-
dinateur, I'exécution d"un programme parallele sur une plate-forme virtuelle. Le premier prototype
de SMPI devrait étre achevé a court terme. En revanche, il est probable que les premiers tests de
validation des simulations obtenues engendreront beaucoup de questions et de travail pour affiner
le simulateur. 1l faudra travailler sur I, voire sur I'interaction de I' et M’ pour que E’ s’approche
de E.

Cette partie nécessitera de comprendre les facteurs clés qu’il faut capturer dans la simulation
pour la rendre réaliste. Ceci passe par une bonne expertise du comportement des programmes ainsi
que des implémentations MPI utilisées. De ce point de vue, mon expérience est variée. Il y a d’abord
les programmes MPI de la suite Ray2mEsH (c.f. Chapitre 2) dont les benchmarks ont été faits a la
fois sur différents types de supercalculateurs (machines cc-NUMA, clusters) et dans des environne-
ments hétérogenes constitués de plusieurs clusters reliés par des backbones. Je compte également
profiter de 1'expérience acquise dans la mise au point de P2P-MPI pour sa partie bibliotheque de
communication.

Avec SMPI, nous aurons une évaluation macroscopique de la fidélité de la simulation (au niveau
d’une application MPI entiére), alors que jusqu’a présent, les tests de validation du simulateur sont
plut6t unitaires ou sur des exemples simples. Cette évaluation devrait permettre de confirmer la
qualité du simulateur ou de donner des pistes pour I'améliorer.

La deuxieéme perspective inscrite dans le projet d’ANR est I’extrapolation d’exécutions MPI.
L’idée est de capturer une trace d’exécution réelle a I’aide d"un outil de profiling existant, la conver-
tir en événements discrets compatibles avec le simulateur pour ensuite l'injecter dans le simulateur.
A Taide du simulateur, "utilisateur peut rejouer I'exécution réelle, I'interrompre a tout moment et
lancer la simulation a partir de 1’état atteint. L'intérét est donc de minimiser les divergences induites
par la simulation, par rapport a 1’exécution réelle. Ceci peut servir par exemple a comparer de ma-
niére beaucoup plus précise les différences entre I'exécution réelle et la simulation d"un fragment de
programme qui se déroule vers la fin de I’exécution. On peut aussi imaginer 1’évaluation de scéna-
rios de type what if : on stoppe le rejeu de la trace réelle, on choisit de modifier les caractéristiques
de la plate-forme (par exemple saturation d’un lien réseau) a partir de cet instant, et on lance la
simulation dans ces nouvelles conditions virtuelles.

Modélisation des communications TCP Dans le cadre des environnements hétérogenes avec des
communications TCP a forte latence, typiques des grilles, un des facteurs-clé est la modélisation des
communications. Les modeles réseaux analytiques disponibles dans SimGrid (bien plus utilisables
que ceux basés sur la simulation au niveau paquet) ne prennent pas en compte certains détails im-
portants si on considére une communication individuelle (par exemple, la phase slow-start de TCP
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n’est pas prise en compte). En collaboration avec Jean-Jacques Pansiot de I'équipe réseau du LSIIT,
nous avions engagé en 2006 des travaux sur la modélisation des communications TCP au niveau
applicatif & travers le travail de master de Constantinos Makassikis. Nous avons conclu qu’une mo-
délisation analytique tres fine du comportement d’un flux TCP (comme le modele de Padhye [32]
qui fait référence) est tres difficilement généralisable a des flux multiples et des topologies de réseau
hiérarchiques. Une perspective prometteuse serait donc de construire une modélisation & un niveau
intermédiaire, permettant de prédire les cotlits des communications a partir de paramétres que 'ap-
plication peut inférer directement : par exemple la latence, ou le temps incompressible entre deux
messages, alors que 'application ne peut connaitre le taux de perte des paquets qui est un des para-
metres de la formule de Padhye. Les modeles LogP [14], PLogP [26, 25], LogGP [4], ou Hockney [24]
respectent justement cette contrainte. En revanche, s’ils sont satisfaisants quand l'application utilise
un cluster unique, ils sont défaillants pour plusieurs clusters reliés par un backbone.

Je I'ai constaté durant I"année 2008, apreés avoir mené une campagne massive de mesures des
performances des opérations collectives alltoall et alltoallv entre plusieurs clusters sur Grid’5000.
L’objectif du travail en collaboration avec Emmanuel Jeannot et Antonio Grassi (internship) était
de construire des algorithmes plus performants pour ces opérations (les versions optimisées de ces
primitives, basées sur des arbres de diffusion, ont des performances inférieures a une approche
naive ot la communication s’effectue simultanément entre chaque paire de processus). Nous avons
testé deux idées pour construire des algorithmes alternatifs. La premiére idée est 1’agrégation des
messages individuels en messages plus longs pour traverser les backbones avec une redistribution
des messages individuels a I’arrivée sur les clusters destination. La deuxieme idée est de restreindre
le nombre de processus émettant a I'extérieur du cluster, ceci afin de réguler le nombre de flux TCP
entrants sur le backbone et ainsi éviter la congestion. Ces deux intuitions n’ont pas été fructueuses
par rapport a I’approche naive : la gestion de la congestion au niveau TCP est suffisamment efficace
et on ne gagne quasiment rien a essayer de réguler les flux. La figure 7.2.1 illustre la difficulté de
modéliser le comportement d’une opération alltoall naive ®. On trace sur I’axe vertical le débit obtenu
quand on transfere une certaine quantité D de données, en utilisant plus ou moins d’émetteurs (et
donc de flux TCP simultanés) : chaque émetteur transmet son buffer individuel de taille b, telle que
b>=D. On fait également varier D sur l'axe intitulé #steps. Sur la figure 7.1(a) les processus émetteurs
sont a Nancy, les récepteurs a Rennes, et sur la figure 7.1(b) les processus émetteurs sont a Rennes
et les récepteurs a Sophia. On se rend compte dans les deux cas que la fragmentation des messages
n’est globalement pas pénalisante sauf quand on atteint un grand nombre d’émetteurs (a partir de
80 émetteurs, c’est-a-dire que D est transmise en 6400 messages). D’autre part, la fragmentation
optimale change en fonction de D, ce qui rend difficile le choix d'une stratégie.

Apres avoir mené de nombreuses expériences sur ce theme, nous avons évalué les prédictions
du modeéle PlogP par rapport & nos mesures. Il en ressort que le modeéle n’arrive pas a prédire la
contention générée par les opérations collectives comme alltoall en présence d’un backbone. Néan-
moins, j’ai commencé a modifier le modéle pour qu’il corresponde au mieux a toutes les données
collectées (nombre d’emetteurs et récepteurs variables, cing paires de sites Grid’5000) et les résultats
préliminaires sont encourageants. La perspective est donc de dériver un modele qui tienne compte
de I'opération MPI utilisée, et qui fournisse une estimation a partir d’un grand nombre d’observa-
tions et du modele des communications de PLogP. 1l pourrait étre la base d’un nouveau modele des
cofits de communication pour SMPL

Finalement, ces travaux s’inscrivent dans un effort collectif, bien structuré au niveau national et
méme international. Au niveau national, la modélisation du réseau pour les applications sur grille
est un theme important de I'équipe Reso, au centre INRIA Grenoble Rhone-Alpes (Pascale Primet)
avec laquelle nous collaborons. La perspective de modélisation décrite précédemment pourrait bé-

31 ne s’agit en fait que d’un “demi” alltoall, les émetteurs ne recevant pas pour ne pas polluer la mesure.
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OMPI - max lowthr (Mbis) as f(#step,#senders) +— — MPICH2 - max lowthr (Mbit's) as f(#step,#senders) +

A —
9000 K 7 9000
8000 9000 8000
7000 000 7000
6000 7000 6000
5000 6000 5000
4000 5000 4000
3000 4000 3000
2000 3000 2000
1000 2000
o 1000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

1000

#senders

#senders

(a) Nancy-Rennes (b) Rennes-Sophia

F1c. 7.1 — Débits maximums observés dans un alltoall non-optimisé, pour 5 a 100 émetteurs et autant
de récepteurs sur le site distant, et des données totalisant de 24KB a 24GB (pour chaque point, 33 mesures
prises du 6 au 27/05/2008).

néficier de leur expertise, en particulier pour mieux instrumenter les expériences (au niveau paquet
TCP) et comprendre plus finement certains phénomenes. Ce travail est @ mener dans la lignée de
ceux engagés pour mettre en avant les éléments importants dans la performance de TCP dans les
applications MPI sur la grille [23].

Pour la simulation, SimGrid a bénéficié au niveau national de deux actions spécifiques de I'INRIA
pour péréniser son développement logiciel, et du projet d’ANR USS-SimGrid, pour développer ses
perspectives scientifiques. Cet outil rentrera également dans 1'un des volets de 'action d’envergure
Héméra de I'INRIA, adossée a l’action de développement technologique Aladdin qui supporte la
plate-forme Grid’5000. Au niveau international, outre la contribution d’"Henri Casanova a Hawai, les
contributeurs extérieurs au code de SimGrid sont de plus en plus nombreux, faisant de cet outil I'un
des simulateurs pour applications réparties les plus connus au plan international.

7.2.2 Gestion des données

Ordonnancement des mouvements de données La gestion des données est un probléme majeur
dans le domaine des grilles. Les protocoles de transfert et de stockage des données sont nombreux
mais sont souvent liés aux besoins d’applications spécifiques. La solution GridFTP [5] congue pour
s’intégrer avec Globus, consiste a faire tourner un démon sur la ressource de stockage, qui exporte
le systéme de fichier et en contréle les accés distants. Un service de gestion des réplicas (RLS) peut
répertorier les différents exemplaires des fichiers et fournit un service de nommage logique des
fichiers. Plus proche de 1'idée d’un service de partage des données, le storage resource broker (SRB) [8]
développé depuis 1995 est un service qui fournit une vision unifiée de systemes de fichiers ou de
bases de données répartis sur plusieurs sites a ’aide d’un gestionnaire de meta-données. L’approche
est aussi de type client/server : le client se connecte a un ou plusieurs SRB masters a une adresse
connue avant de pouvoir transférer des données. Les données sont représentées de manieére abstraite
dans des collections hiérarchiques, dont les éléments sont potentiellement stockés sur des ressources
hétérogenes et physiquement distantes.

Ces solutions tres utilisées nécessitent des ressources de stockage stables et des parametres de
configuration a jour. Elles sont pertinentes pour des grilles institutionnelles mais beaucoup moins
dans un environnement plus volatile. Dans ce cas, les infrastructures pair-a-pair sont clairement
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supérieures. Les protocoles éprouvés de partage de fichiers en P2P, comme bittorrent, sont donc
des candidats naturels comme support a un service de gestion des données. Des études récentes,
comme [3], s'intéressent a comparer 'efficacité de différentes approches, client/serveur ou P2P, pour
la gestion des données dans une grille de calcul. Il me semble donc naturel qu’a I’avenir, on perde la
notion de localité des données, et que le systéme puisse trouver quelles sont les ressources physiques
les plus adaptées pour satisfaire une requéte. On pourra dire que ces systemes sont adoptés le jour
ot les utilisateurs n’iront pas, préalablement a un calcul, copier toutes les données sur le site ol se
déroule le calcul.

Dans ce sens, le projet JuxMem [6] a proposé l'idée originale d'une mémoire partagée virtuelle,
avec une persistance des données, physiquement réparties sur des pairs JXTA. De maniére similaire,
mais en adoptant une approche plus globale, BitDew [17] unifie 'utilisation de plusieurs protocoles
(http, ftp ou bittorrent) derriere son API de gestion de données. Il est proposé en plus, un service
ordonnangant des mouvements des données pour satisfaire les dépendances entres données. Dans
P2P-MP, la version publiée en septembre 2009 intégre un cache de données dont la taille est fixée
par le propriétaire de la ressource. Ceci évite, dans le cas oli les mémes pairs sont sélectionnés au
cours d’exécutions successives utilisant les mémes données, de télécharger a chaque fois ces don-
nées. Méme si cette fonctionnalité est mineure, elle remet en question les stratégies d’allocation des
ressources. En effet, aprés quelques exécutions, les pairs sélectionnés pouvant varier d’une exécution
a l’autre, la totalité ou une partie (en raison de la politique de remplacement du cache) des données
nécessaires peuvent se retrouver disséminées a de nombreux endroits. Lors de 1'allocation des pro-
cessus de calcul, une stratégie intelligente devrait évaluer s’il est intéressant d’utiliser les ressources
disposant déja des données dont dépendent les calculs.

Cette notion de dépendance entre données, ou entre données et calculs, est trés importante et
peu exploitée dans les logiciels existants. La vision la plus précise des dépendances de l'applica-
tion par rapport aux données est fournie par le code source. Dans des cas favorables, le modele
de programmation permet d’exprimer la sémantique de 1’accés aux données. Un tel exemple est
I'extension MP1 10, intégrée au standard MPI-2 en 1997. Un travail intéressant serait de comprendre
si cette API est appropriée a la grille, et comment ses primitives doivent étre implémentées pour
supporter la latence réseau et I'hétérogénéité. Des travaux préliminaires ont été récemment engagés
par Fukuda et Miyauchi [20] pour implémenter les primitives de MPI 1O dans leur intergiciel de
grille. Dans d’autres approches, comme par exemple Data Handover [22] proposée par Jens Gustedt,
les données mémoires partagées par les processus répartis sont identifiées de maniere explicite par
le programmeur (contrairement a MPI ot1 un message regu ou envoyé transite dans une zone mé-
moire banalisée du point de vue du programme), et celui ci donne des indications sur la fagon dont
il va les utiliser (lecture-seule, écriture exclusive, etc). Cette approche peut-étre étendue aux données
provenant de fichiers. L’analyse du programme donnerait alors des informations intéressantes pour
le placement des fichiers.

En conclusion de ce point, il y a a mon sens de nombreuses perspectives d’amélioration de la
gestion des données par inspection des codes sources, ou par ajout de directives. Un premier travail
peut étre de définir une API qui soit a la fois pertinente pour le programmeur en lui permettant
de manipuler des fichiers (locaux, distants, ou répliqués) de maniére abstraite, et pertinente pour le
systéeme de gestion de données sous-jacent, qui doit avoir suffisamment d’informations pour placer
et déplacer les données aux endroits nécessaires pour accroitre la performance. L'idée est d’anticiper
les acces aux données distantes, afin de les pré-acheminer & I'endroit ot1 s’exécute le processus qui en
a besoin. Cette analyse devrait s’appuyer sur un service annexe de gestion des données, utilisable par
toutes les applications. On rejoint I'idée développée dans le projet Internet Backplane Protocol (IBP)
[9], qui permet d’une part a différentes applications d’écrire et lire des données dans un entrepot,
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et d’autre part a une application d’ordonner & IBP de démarrer des transferts asynchrones d’un
serveur vers un autre. Notons toutefois qu’lBP s’affranchit de nombreuses contraintes : I’écriture de
données peut étre refusée par le serveur, on ne peut modifier des données écrites, et les données
peuvent étre temporairement inaccessibles (comportement best effort). Plus récemment mais avec le
méme objectif et la méme optique d’acces transparent aux données, il a été proposé de fournir a
Grid-RPC un modele de gestion des données [7]. Comparées a IBP, les spécifications du modele
offrent des garanties supérieures : persistance, tolérance aux pannes (par réplication), cohérence (les
données peuvent étre modifiées, donc le systeme doit assurer leur cohérence si elles sont répliquées).
Ce type de projet représente donc une base intéressante pour travailler sur I'ordonnancement des
mouvements de données par analyse des codes sources.

Ordonnancement des workflows dirigé par les données Mettre en évidence des dépendances vis-
a-vis des données n’est pas toujours facile. En particulier, si I'application est composée de plusieurs
codes, écrits dans des langages différents, voire composée de codes patrimoines, ’approche précé-
dente ne peut pas s’appliquer. Dans ce cas, les dépendances entre les différents codes de calcul et
les données en entrée et sortie sont habituellement représentées par un workflow. Les forts besoins
en la matiere exprimés dans différentes communautés scientifiques ont amené a maturité plusieurs
outils de gestion de workflow (e.g Triana [34], Kepler [29] ou Taverna [31]).

L'utilisateur modélise son workflow et le confie ensuite & un moteur d’exécution chargé de I'exé-
cuter. Pour cela, le moteur soumet les tiches au gestionnaire de taches sous-jacent qui est le meta-
ordonnanceur de la grille. L'exécution du workflow est un probleme difficile & la fois d"un point de
vue théorique et pratique. D'un point de vue théorique, il s’agit d"un probleme d’ordonnancement,
et des heuristiques classiques d’ordonnancement statiques sont proposées (par exemple Pegasus [15]
propose HEFT, min-min, round-robin et random). La qualité de ces ordonnancements dépend bien
str de l'exactitude des informations fournies (temps d’exécution de la tache, disponibilité des don-
nées, ...). D'un point de vue pratique, la difficulté est que chaque plate-forme d’exécution possede
son propre intergiciel muni d’un gestionnaire de taches, avec des capacités ou des politiques d’or-
donnancement différentes. Par conséquent, il est difficile de piloter en général I'ordonnancement a
partir du moteur d’exécution du workflow.

La perspective que j'entrevois pour améliorer I'ordonnancement des workflows est, comme dans
le paragraphe précédent, liée a ’observation de 'utilisation des données. L'ordonnancement devrait
prendre en compte le temps d’accés aux données comme il le fait avec les temps de calcul des taches.
Un fichier de données consulté en lecture seulement durant tout le workflow pourrait étre répliqué a
plusieurs endroits pour que plusieurs taches puissent 'utiliser. Des transferts de données pourraient
aussi étre anticipés pour précéder leur utilisation, ou au contraire, certaines taches peuvent calculer
alors qu'une partie seulement du fichier de données est présente (streaming).

La problématique qui consiste a considérer les données comme un élément essentiel de 'appli-
cation, permettant entre autres de guider le placement des taches, mérite des investigations supplé-
mentaires. Une premiére contribution a été faite par les chercheurs qui ont proposé Stork [27], qui
considere les opérations sur les données comme des taches a part entiére et les intégre dans son
ordonnancement. Cependant, ce type d’approche doit étre repensé pour s’intégrer dans un service
de gestion des données qui comprendrait par défaut de la réplication.

7.2.3 Déploiement des applications

Nous avons souligné en préambule 1’élargissement considérable de 1’éventail des ressources uti-
lisables. Cette évolution modifie profondément la problématique du déploiement d’une application :
sans 'aide d'un intergiciel, 1'utilisateur doit connaitre en permanence les spécificités des ressources
(par exemple la taille mémoire, le nombre de cceurs d'un PC), le temps moyen d’attente dans le
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batch scheduler de tel cluster, la possibilité de faire communiquer telle machine avec telle autre
sur ce port, la capacité disque de telle autre machine, etc. On peut naturellement espérer que des
intergiciels viendront aider 'utilisateur, en permettant la maitrise des aspects dynamiques de 1’en-
vironnement (apparition/disparition des ressources, taux d’occupation, ...) et en les guidant dans le
choix des ressources les mieux adaptées pour exécuter telle ou telle partie de "application.

Découverte de ressources La premiere problématique liée a cet objectif est la découverte des res-
sources et de la topologie du réseau connectant ces ressources. Concernant la découverte des res-
sources a l'intérieur d'un méme sous-réseau ou d'un réseau privé, des standards industriels pour-
raient s"imposer et apporter des solutions assez rapidement. En particulier, 'industrie du loisir mul-
timédia pourrait rapidement arriver a un consensus, comme par exemple 1'Universal Plug and Play
(UPnP). Les équipements domestiques récents (e.g disques durs multimédia) sont en effet congus
pour étre interconnectés dans un réseau privé, et il faudra obligatoirement automatiser la décou-
verte et la connexion pour rendre ces technologies accessibles a tous. Dans notre domaine, 8 ma
connaissance, un seul travail de recherche a étudié 1’adéquation et les performances des protocoles
de type publish/subscribe pour les grilles de calcul. Le travail étudie le protocole ZéroConf, a travers
son implémentation Bonjour [1]. Les auteurs ont montré que le protocole pouvait méme étre utilisé
pour construire et coordonner un environnement d’exécution [2].

Cependant, 'immense majorité des travaux ignorent les problémes de connectivité des ressources
d’un sous-réseau a un autre. C’est pourtant une composante essentielle des systémes aujourd’hui. Si
on exclut les grilles institutionnelles pour lesquelles les procédures d’installation sont tres calibrées,
il est tres difficile et fastidieux de découvrir la fagon dont chaque ressource peut communiquer avec
les autres. Pourtant, c’est aujourd’hui la norme d’avoir a utiliser un VPN pour accéder a un cluster.
Les pratiques concernant 1'usage des réseaux se sont complexifiées : les techniques de pare-feux pour
filtrer de nombreux ports, de NAT permettant de multiplier les adresses disponibles, ou de multi-
homing pour accroitre 1’accessibilité, sont quelques exemples qui rendent difficile le déploiement des
applications distribuées. 1l existe des techniques pour contourner ces obstacles (par exemple ICE,
STUN, ...) mais les propositions ne sont que des réponses partielles au probleme. A notre connais-
sance, seul SmartSockets [30] du projet Ibis a tenté d’unifier ces propositions en une seule solution
logicielle, apte a découvrir la connectivité des ressources (un graphe orienté) et a mettre en place cer-
tains mécanismes pour que deux ressources qui ne peuvent pas communiquer directement puissent
le faire a travers un lien logique (par exemple, en utilisant un noeud intermédiaire, en utilisant
du reverse routing, ou des tunnels). Cependant, le graphe orienté de connectivité obtenu n’apporte
pas d’information sur le colit d’emprunter tel ou tel lien. En raison des techniques employées, les
liaisons logiques construites peuvent afficher des performances considérablement dégradées. 1l est
donc nécessaire de valuer ce graphe pour pouvoir y déployer de maniére pertinente une application
distribuée. Ensuite, la perspective de travail consiste a trouver des heuristiques efficaces de place-
ment du graphe d’application sur le graphe des ressources. Nous avons évoqué en section 4.4.2 les
travaux initiés en la matiere dans le travail de master [10] portant sur la co-allocation de taches
communicantes sur une plate-forme hétérogene. Un travail trés important est nécessaire pour mieux
comprendre et évaluer 1'efficacité de ces heuristiques dans les environnements complexes d’aujour-
d’hui.

Stratégies d’allocation des ressources Nous avons souligné 1'hétérogénéité croissante des res-
sources de calcul. Certaines applications pourront étre avantageusement prises en charge par une
seule machine multi-coeurs, ou une machine multi-GPGPU, tandis que d’autres tireront plus de pro-
fit d'un petit laps de temps, éventuellement en mode best-effort, accordé sur un cluster avec beaucoup
de processeurs. Pour pouvoir intégrer des décisions de cette nature dans le mécanisme d’allocation
de ressources, il faut travailler sur deux plans.
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D’une part, il faut mieux comprendre et modéliser les performances des machines multi-coeurs,
notamment les effets de la contention mémoire. De nombreuses équipes de recherche travaillent
ou orientent leurs travaux dans la compilation et I'optimisation, et donc la compréhension, des
performances qu’on peut tirer des programmes sur des ressources de calcul spécialisées. Je participe
aI’Action COST 1C0805 Open Network for High Performance Computing on Complex Environments initiée
par Emmanuel Jeannot, démarrée en mai 2009. En particulier, un des quatre groupes de travail
s’intéresse & la conception, au développement et a la validation de bibliothéques logicielles efficaces
avec un focus particulier sur les GPUs, les processeurs multi-coeurs et les réseaux hétérogenes. J'ai
également ré-intégré 1'équipe ICPS qui compte maintenant 1’'équipe INRIA CAMUS dont 'objectif
est 'optimisation des programmes pour les multi-cceurs. Ce cadre est propice a des collaborations,
avec comme perspective la possibilité de ré-utiliser des résultats des travaux de ces équipes pour la
stratégie d’allocation.

D’autre part, pour exploiter des tranches de temps réduites qui peuvent apparaitre de maniéere
fugace sur des clusters, il faut rendre les intergiciels plus réactifs. Le projet SPADES (2009-2011)* au-
quel je participe a justement cet objectif de localiser rapidement des disponibilités sur des machines
peta-scale, tout en permettant la co-allocation des ressources. Le succes commercial de 'utility compu-
ting (comme I'Elastic Cloud d’Amazon) qui consiste a louer ponctuellement des ressources de calcul
ou de stockage, fait que ces solutions complémentaires devront peut étre étre prises en compte éga-
lement a I’avenir. Dans le futur, on peut imaginer allouer a la volée de telles ressources, de maniére
tres rapide, pour apporter un complément de puissance de calcul. Les deux clés pour faire progres-
ser les intergiciels dans cette voie sont la gestion efficace de la dynamicité des environnements, et
une meilleure standardisation des protocoles permettant a des intergiciels différents de coopérer.
De ce point de vue, les spécification DRMAA (Distributed Resource Management Application API)
et SAGA (Simple API for Grid Applications) établies dans le cadre de 'Open Grid Forum sont des
avancées significatives.

Pour conclure sur le déploiement des applications, ma conviction est que 'intergiciel devra mas-
quer la complexité des matériels et guider 'utilisateur dans le choix des ressources. Dans P2P-MPI
par exemple, nous sélectionnons automatiquement les machines les plus proches de celle ayant
soumis une requéte, car c’est un parametre que le systeme connait et qui ne peut qu’accroitre la per-
formance. En revanche, nous demandons le concours de 1'utilisateur pour savoir si son application
peut bénéficier de 'allocation prioritairement sur des machines multi-coeurs. L'utilisateur peut don-
ner des informations tres utiles en caractérisant son application : communique-t’elle beaucoup, de
combien de RAM a-t’elle besoin, fait-elle beaucoup d’acces mémoire, etc. Cette caractérisation des
applications, déja utilisée dans I'ordonnancement fait par ApLeS [13] il y a dix ans, est un probléme
en soi, et les criteres de la caractérisation doivent évoluer pour refléter I’évolution des technologies
et ce qui a le plus d’impact sur les performances.

Si on généralise cette caractérisation aux applications plus complexes comme les workflows ou les
couplages de codes, 'aide que peut apporter un intergiciel est également cruciale. Dans ce contexte,
qui peut par exemple impliquer des codes patrimoines développés avec des techniques différentes,
la programmation par composants, qui permet de déployer des codes écrits selon des modele de
programmation différents, semble particulierement adaptée. Dans cette approche, une couche lo-
gicielle permet d’encapsuler les codes dans des composants qui peuvent communiquer entre eux a
travers des ports. Des propositions ont été faites pour les grilles de calculs, en montrant comment on
pouvait encapsuler des codes paralleles [33, 16, 28]. Dans un contexte de matériels de plus en plus
spécialisés, cette approche semble prometteuse pour cacher la complexité interne des composants.
Une aide importante de l'intergiciel pourrait étre de découvrir et proposer des ressources capables
d’exécuter tel ou tel type de composant.

“http://graal.ens-lyon.fr/SPADES/SPADES


http://graal.ens-lyon.fr/SPADES/SPADES

BIBLIOGRAPHIE 89

Utiliser simultanément les informations que peut fournir l'utilisateur (qui ne sont pas toutes
quantitatives, ou pas quantifiables de maniére exacte), ainsi que les informations provenant de la
découverte dynamique des ressources disponibles de la plate-forme au sein d'un systeme de sélec-
tion des ressources est un vrai défi qu’il est nécessaire de relever pour exploiter plus efficacement
les futurs environnements distribués hétérogenes.
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