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Chapitre 1

Introduction

Ce chapitre présente briévement une introduction et la motivation pour la grille.
Il résume les éléments clés des grilles de calcul et présente les contributions de cette
thése. En fin de chapitre, ’organisation du reste de ce mémoire est présentée.

1.1 Motivation pour la grille

Récemment, le Grid computing ou grille de calcul, a émergé comme un impor-
tant domaine du calcul paralléle et distribué, distingué du calcul distribué tradition-
nel par son orientation vers le partage de ressources & grande échelle, dynamiques,
géographiquement réparties et hétérogénes. La motivation pour le Grid vient d’un
besoin réel en puissance de calcul, notamment pour applications de type “Grand
Challenge” ; scientifique, d’ingénierie ou commerciale, qui exigent de plus en plus de
ressources (de calcul et de stockage) qu’un seul site ou organisme pourrait en fournir.
Des premiéres applications militaires de déchiffrement de codes ou de simulations
nucléaires, jusqu’aux applications récentes en biologie ou en physique des particules,
les applications gourmandes en ressources ne manquent pas. La croissance constante
de la puissance des ressources et la réserve importante disponible via Internet ainsi
que la banalisation du haut débit et des technologies des réseaux rapides donnent
Iopportunité de globaliser ’accés aux ressources informatiques largement distribuées
dans le monde pour ’exécution d’applications de trés grandes tailles. L’ambition du
Grid est donc de créer l'illusion d’un grand et puissant “ordinateur virtuel”.

L’ingpiration du Grid “informatique” vient de la prédominance, la fiabilité et
la facilité d’utilisation du réseau de distribution électrique, d’ailleurs le terme Grid
trouve son origine dans cette analogie [Fos01]. En utilisant cette association, ’objec-
tif est que la puissance de calcul soit aussi disponible et facile & utiliser que de bran-
cher un appareil & une prise électrique. Depuis 1998, le nombre important de projets
commencés autour du Grid témoigne d’une activité de recherche considérable dans
ce domaine. Ces projets couvrent souvent plusieurs domaine de recherche : dévelop-
pement d’infrastructures, de middleware et d’environnements de programmation,

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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outils de simulation et de visualisation, mise en place de bancs d’essai, etc. On peut
en citer quelques-uns' comme DataTAG, UNICORE, GRACE, et au niveau natio-
nal, plus d’une vingtaine de projets dans le cadre de ’ACI GRID et I’ACI Masse de
données (CGP2P, GRID-ASP, GRID-TLSE, CoDage...).

Parallélement, il v a eu le développement de plusieurs applications distribuées,
dans différents domaines et utilisant des ressources sur Internet. SETI@home [ACK™]
(application de radio-astronomie) qui utilise aujourd’hui linfrastructure BOINC
[And] fut 'un des premiers projets dans le domaine du calcul distribué a grande
échelle, avec Distributed.net?. Ces projets ont réussi 4 mobiliser des millions d’utili-
sateurs volontaires et ont permit d’obtenir des puissances de calcul jamais atteintes.
On peut citer d’autres exemples de projets orientés application comme Climatpre-
diction.net pour I’étude des changements climatiques, Décrypthon en génomique, ou
LHC@home et Einstein@home dans la physique, etc. Par ailleurs, des systémes in-
tégrés et infrastructures de gestion de ressources sur la grille existent et permettent
le déploiement d’applications propriétaires et 1’accés aux ressources distribuées, de
calcul et de stockage, ou & des instruments d’observation et de visualisation, tels
que Globus [Fa03][KTF03], XtremWeb [LFC*03][LC03], NetSolve [SYAD], DIET
[CD05][Sut02], Condor [TTLO4|[FTFT02], et beaucoup d’autres (dont quelques-uns
sont décrits dans ce manuscrit).

Le calcul sur la grille pose beaucoup de problémes et les hypothéses qui étaient
plus ou moins valides sur les architectures paralléles traditionnelles ne le sont plus
sur la grille. Ainsi, en parallélisme classique on suppose souvent un systéme “cré-
dible” ; pas ou peu de fautes, des conditions minimales de sécurité, la disponibilité
d’informations globales sur le systéme et une politique simple de partage de res-
sources. Ces hypothéses ne sont plus valides dés que le systéme devient largement
distribué [Casal.

Dans cette étude, nous qualifierons de distribué un systéme qui utilise des res-
sources de calcul hétérogeénes qui ne partagent ni la mémoire ni le stockage des
données. Un degré supplémentaire de difficulté est alors atteint en ce qui concerne
les interconnexions, les communications, 1’hétérogénéité des ressources, la sécurité
et les performances. Nous remarquons toutefois qu’un systéme distribué n’est pas
forcement paralléle au sens calcul car l'activité n’est pas forcement concurrente et
simultanée. Les grilles informatiques tentent de réconcilier le paralléle et le distri-
bué dans le sens ou elles visent la haute performance en accédant & des ressources
logicielles et matérielles sur des systémes géographiquement répartis.

La distinction essentielle entre le paralléle et le distribué est que le parallélisme
repose généralement sur des restrictions d’architecture, de topologie ou de gestion de

Yhttp ://gridcafe.web.cern.ch/gridcafe/
*http ://www.distributed.net
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la sécurité (souvent sur des machines dédiées et fermées), et vise essentiellement la
performance. Tandis que les systémes distribués sont essentiellement un assemblage
hétérogeéne de ressources. Les approches mises en oeuvre par ces deux systémes sont
différentes. Les grilles de calcul tentent de combiner les aspects des systémes paral-
léles et distribués notamment en ce qui concerne les modéles et paradigmes de calcul.

Les expériences menées dans le domaine ces derniéres années ont prouvé la fai-
sabilité du partage des ressources & trés large échelle. Néanmoins, plusieurs problé-
matiques demeurent dans ce type de calcul. Cela inclut la sécurité, la gestion des
ressources (de calcul et de communication), allocation et QoS, 'ordonnancement
efficace des téches, la portabilité, le stockage de masses de données, la fiabilité,
I’exactitude des calculs, etc. Aussi ces environnements manquent de services, outils
et langages de haut niveau pour le développement d’applications, la recherche de
ressources, la gestion d’exécution, ou la négociation d’acceés.

1.2 Contexte

Parmi toutes les contraintes du calcul sur la grille, deux sont particuliérement
importantes en algébre linéaire. La premiére est la performance, i.e. comment uti-
liser efficacement le grand nombre de ressources distribuées dans la grille afin de
réduire les temps d’exécution de ces applications qui sont & priori non-adaptées a
ce type de plateformes. Un ordonnancement efficace des taches est fortement lié &
ce premier point. En second lieu, les communications, i.e. la nécessité d’optimiser
les communications par un choix judicieux d’emplacement préalable des données et
d’anticipations d’envois. Le caractére éventuellement centralisé des communications
est aussi un probléme majeur dans ce cas. Ces problémes peuvent étre vus et traités
a plusieurs niveaux; au niveau systéme, au niveau utilisateur ou au niveau ap-
plication. Au niveau systéme, des protocoles et services satisfaisant ces dispositions
peuvent étre développés. Au niveau utilisateur, des APIs (Application Programming
Interfaces) de systémes de grille peuvent proposer les abstractions de programma-
tion requises. Enfin, au niveau application, les caractéristiques de chaque application
sont examinées afin de déduire la meilleure approche possible pour une implémen-
tation sur la grille. A terme, les efforts & chaque niveau convergeront vers un calcul
sur la grille & haute performance viable et efficace. Dans ce travail de thése, nous
considérons une approche au niveau application. Nous proposerons ainsi un cadre de
programmation paralléle et distribuée sur la grille et le testerons sur des applications
matricielles & grande échelle.

L’algébre linéaire et le calcul matriciel ont des propriétés naturellement pa-
ralléles. Toutefois, les systémes de grille actuels implémentent des modéles client-
serveur et multi-parameétres mal adaptés & ce type d’applications. L’algébre ma-
tricielle sur la grille nécessite donc d’introduire des optimisations et hypothéses,
notamment pour la gestion des communications. Sous ces conditions, nous considé-

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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rons que les applications matricielles & grande échelle peuvent étre déployées effica-
cement sur la grille. En méme temps, ces applications peuvent étre utilisées dans le
but de traiter les questions importantes du calcul sur ces environnements. Comme
le reste des applications sur la grille, les applications matricielles & grande échelle
se confrontent aux défis et challenges existants pour une utilisation efficace de tels
systémes. Davantage de recherches sont nécessaires pour traiter, entre autres, les
problémes de performance, d’ordonnancement et de communication et pour appli-
quer efficacement le calcul en Grid au calcul scientifique et notamment en calcul
matriciel. Le but de cette thése est de tirer profit des caractéristiques des applica-
tions matricielles afin de développer une approche de programmation et un cadre
de calcul sur la grille pour des implémentations & grande échelle performantes et
efficaces.

1.3 Terminologie

Traditionnellement, les systémes de calcul paralléle sont définis comme un cou-
plage de processeurs pouvant opérer ensemble afin d’acomplir une solution concur-
rente & une tache commune. Dans un systéme paralléle traditionnel, les processeurs
sont souvent synchronisés, partagent éventuellement de la mémoire (physiquement
ou simulé par des mécanismes de mémoire distribuée partagée) et utilisent un moyen
de communication rapide et fiable. Dans ce travail de recherche, nous considérons
des systémes réparties avec couplage lache. Typiquement, ces systémes présentent
des probléemes différents que les systémes paralléles traditionnels, car les ressources
(de calcul et de communications) sont fortement hétérogeénes et autonomes. Techni-
quement, la signification du Grid computing ou Metacomputing est proche de cette
définition. Ces systémes peuvent donc étre définis comme “des environnements in-
formatiques faiblement couplés partageant des cycles CPU ou des données”. Selon
leurs fonctionnalitées, les systémes de Grid peuvent étre de calcul (computational
Grid), d’accés (access Grid), ou de stockage et de partage de données (data Grid ou
datacentric Grid) [Ski]. Dans cette thése, nous nous intéressons aux grilles de calcul
et aux applications matricielles & grande échelle.

Rappelons que l'idée clé du calcul sur la grille est d’acquérir et partager du temps
de calcul sur les ressources disponibles (universités, industriels ou particuliers) via
Internet, ou des liens dédiés, et dispersées & travers le monde pour 'exécution des
applications distribuées de trés grandes tailles. Actuellement, il n’existe pas de défi-
nition précise, communément acceptée, du terme grille ou Grid. Notre contexte est
le calcul haute performance sur systémes distribués a large échelle et notre défini-
tion du Grid est la suivante : “I’utilisation coordonnée et extensible des capacités
de calcul, communication et stockage pour ’exécution d’applications paralléles ou
distribuées sur des ressources hétérogenes situées sur des domaines d’administration
(systéme) différents”. Néanmoins, vu la nature “grain fin” des applications traitées,
nous visons des grilles assurant une continuité de service avec de bonnes capacités

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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de communication (si possible), c’est-a-dire des ensembles de ressources (clusters ou
en LAN) plutot que des PCs sur Internet.

1.4 Contribution

Le but de cette recherche est de développer des techniques et fournir des recom-
mandations pour le calcul & grande échelle sur grilles de calcul pour ’algébre matri-
cielle. Notre approche est d’examiner la nature des applications visées, en termes de
volume de calcul et de communications afin de développer des techniques, au niveau
application, dans le but d’augmenter les performances. Les objectifs de ce mémoire
sont :

1. larecherche et I’analyse des caractéristiques inhérentes & certaines applications
matricielles sur les grilles de calcul & travers simulations et expérimentations
sur plateformes réelles,

2. développer des approches et techniques au niveau application pour aborder la
question de performance et de 'efficacité des calculs,

3. donner un cadre pour le calcul haute performance & grande échelle sur la grille
basé sur ces techniques, et ’étendre & d’autres applications,

4. proposer un paradigme de programmation pour la grille basé sur ’exploitation
de la localité des données, en utilisant des techniques de placement efficace et
de traitement de contraintes mémoire utilisant la technique out-of-core,

5. associer un modeéle de calcul & ce paradigme de programmation sur la grille
pour les applications traitées.

La méthodologie privilégié dans cette étude est ’expérimentation. Deux appli-
cations matricielles & grande échelle ont été testées et commentées sur de larges pla-
teformes de calcul déployées sur trois sites géographiquement distribués, en France
(Lille et Orsay) et au Japan (Tsukuba), et sur la plateforme nationale Grid’50003.
Des analyses théoriques ont été aussi menées a travers simulations et étude de mo-
déles de calcul.

1.5 Organisation du document

Le reste du document est organisé comme suit. Au chapitre 2, nous présentons
I’état de 'art du parallélisme, des systémes de calcul distribués & large échelle et de
’algébre linéaire paralléle. A partir des paradigmes de calcul, nous présentons les
systémes existants et leurs fonctionnalités. Nous évoquons ensuite les bibliothéques
d’algebre linéaire paralléle. Le chapitre 3 présente la problématique de la gestion des
ressources, des données et de I’ordonnancement, qui sont & notre avis, les challenges
les plus importants des grilles de calcul.

3http ://www.grid5000.org/

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Lamine Aouad, Lille 1, 2005

12 chapitrel

Le chapitre 4 présente les outils de simulation pour les grilles et les déploiements
et bancs d’essai utilisés dans nos expérimentations. La conception, architecture et
administration des outils d’expérimentation sont alors détaillées. Le chapitre 5 pré-
sente I'implémentation des applications testés et ’évaluation des performances. Nous
montrons que, dans tous les cas, une meilleure exploitation de la localité des données
augmente les performances de fagon significative. Le chapitre 6 présente le paradigme
de programmation pour le calcul matriciel sur la grille basé sur la technique out-of-
core, ainsi qu’une nouvelle implémentation des applications testés. Nous présentons
ensuite une étude des modéles de calcul existants et définissons un modéle associé &
nos applications. Le chapitre 7 présente une discussion sur les principaux problémes
et solutions potentielles en calcul scientifique global. Il propose aussi un certains
nombre de perspectives & apporter & cette étude. Enfin, le chapitre 8 présente la
conclusion du manuscrit.
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Chapitre 2

Calcul paralléle et distribué a
grande échelle : état de I’art

Dans cet état de I’art, nous présenterons une vue d’ensemble du calcul paralléle
et distribué, et des grilles de calcul. Nous commencerons par une introduction au
parallélisme et nous présenterons ensuite le calcul sur la grille ou ’Grid computing’
et les approches des différents projets dans le domaine.

2.1 Parallélisme

Le calcul paralléle a pour origine la recherche de la haute performance. Typi-
quement, transformer un programme séquentiel en un programme paralléle a pour
but d’améliorer le temps global d’exécution, ou le passage a l’échelle. Le parallé-
lisme peut étre introduit & différents niveaux. Au niveau instruction, par exemple,
en utilisant le pipelinage et les composants vectoriels. Néanmoins, le gain de perfor-
mance est assez restreint par rapport & une exécution purement séquentielle. Il est
généralement nécessaire de dupliquer les CPU. Le vrai défi du parallélisme est alors
de coordonner efficacement leur travail.

Les systémes paralleles sont tous formés d'unités de traitement et d’unités de
mémoire. La différence tient au nombre et type d’éléments de chaque catégorie et &
la facon dont ils sont interconnectés. Historiquement, les premiers systémes paral-
leles développés ont été des architectures multiprocesseurs communément appelées
“supercalculateurs”. Ils sont caractérisées par un grand nombre de processeurs reliés
par un réseau interne a haute performance, ou des processeurs exploitant le pa-
rallélisme en interne capable de travailler directement sur des vecteurs de nombres
(appelées “vectorielles”). Le maitre mot de ces architectures est la haute performance.
On associe souvent les supercalculateurs, notamment vectorielles, & Cray Research
(aujourd’hui division de SGI) et des machines telles que Cray-1 congu par Seymour
Cray. D’autres constructeurs fabriquaient également des supercalculateurs comme
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Nec, Fujitsu, IBM ou nCube, etc. Le marché des supercalculateurs est devenu trés
restreint depuis le début des années 90 et seuls quelques constructeurs comme IBM,
Hitachi ou SGI continuent & concevoir ces systémes. Les autres constructeurs ont
été en majorité rachetés et beaucoup ont fait faillite.

Par ailleurs, 'augmentation des puissances de calcul des processeurs grand pu-
blic, et la disponibilité des matériels réseaux haute performance tels que Gigabit
Ethernet, Myrinet ou SCI, ont permis ’émergence des clusters de calcul. Ces ar-
chitectures composées de simple PC offre indéniablement un meilleur rapport per-
formance/prix que les supercalculateurs. Cette tendance est de plus en plus signi-
ficative ; plus de 60% des 500 systémes paralléles les plus puissants au monde sont
aujourd’hui des clusters (304 sur 500, alors que leur premiére apparition ne date que
de 1997).

Il y a beaucoup a dire sur les architectures des systémes paralléles (nature et
nombre des éléments de traitement, disposition mémoire, dispositifs d’entrées/sorties,
modeéles de communication et réseaux d’interconnexion...), nous ne ferons ici que
survoler cette problématique. Plusieurs chercheurs se sont essayé & proposer une
taxonomie des architectures paralléles. La plus citée, bien qu’elle soit extrémement
rudimentaire, est celle de Flynn. Elle est basée sur les concepts de flux d’instruction
et flux de données. Ces deux flux étant indépendants, il y a quatre combinaisons
possibles; SISD (Single Instruction Single Data) correspond au modéle traditionnel
des machines séquentielles (machine de Von Neumann). SIMD (Single Instruction
Multiple Data), les différents fils d’exécutions exécutent le méme flot d’instructions
sur des jeux de données différents. Ils peuvent avoir une seule unité de commande
mais plusieurs unités arithmétiques et logiques capables d’appliquer l'instruction &
plusieurs données. Les architectures vectorielles sont un exemple de ce modéle. MISD
(Multiple Instruction Single Data) correspond au modéle connu sous le nom de pipe-
line. Et enfin, MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), des flots d’instructions
différents travaillent sur des données différentes, c’est le modéle de la plupart des
systémes paralléles. Cette classification peut étre étendue et affinée en considérant
le type et disposition mémoire (partagée, distribuée ou hybride). La facon d’accéder
a la mémoire pour les architecture & mémoire partagée (uniforme, non uniforme, au
travers d’un cache...), etc.

La programmation d’applications paralleles est intimement liée & 1’architecture
et au type du systéme paralléle. On distingue généralement deux modéles courants
de programmation (suivant le modéle d’exécution SPMD - Single Program Multiple
Data) : & mémoire distribuée ou & mémoire partagée. En parallélisme & mémoire
distribuée, chaque noeud posséde sa propre mémoire. L’accés au données des autres
noeuds se fait par des communications (principalement par passage de message ou
appel de procédure & distance) en utilisant des primitives logicielles d’envoi et de
réception. On se retrouve donc déja face au probléme de répartition des données. En
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parallélisme & mémoire partagée, la mémoire physique est commune. Tous les pro-
cessus partagent un méme espace d’adressage mappé sur cette mémoire commune.
La mémoire partagée peut étre physique ou simulée par des mécanismes logiciels
de DSM (Distributed Shared Memory), ou matériels (NUMA). Il s’agit dans ce cas
d’architectures hybrides plus extensibles que les architectures & mémoire physique-
ment partagée.

On parle aussi en général de deux formes de parallélisme; le parallélisme de
données, issue des structures de données manipulées, et le parallélisme de controle,
issue de la structure de l'application. L’ampleur du potentiel de parallélisme ex-
ploitable dépend donc de la taille des structures de données et de ce qu’on appelle
la “granularité”, définie & partir des algorithmes et en fonction des communications
(ou dépendances dans le code). Il existe aussi différentes formes de parallélisation
possibles liées aux exécutifs, infrastructures logicielles et compilateurs. Idéalement,
le programmeur ne se soucierait pas de la parallélisation du code et laisserait au
compilateur le soin de paralléliser automatiquement le code. Il s’agit d’un parallé-
lisme implicite et 'expert ou utilisateur est alors remplacé par des heuristiques et
techniques d’analyse de dépendances. Néanmoins, la parallélisation automatique se
heurte au probléme de l’extraction du parallélisme, et aux limites de la syntaxe et
sémantique du langage utilisé. En outre, les langages de programmation paralléles
(HPF, OpenMP...) et les librairies paralléles (PVM, MPI...) permettent d’expri-
mer explicitement le parallélisme du programme avec les mots du langage ou par des
appels aux fonction de la librairie. Le développement de logiciels en calcul matriciel
est souvent le résultat de parallélisation explicite car il nécessite une connaissance
des différents algorithmes répondant aux problémes étudiés et une approche empi-
rique de la stabilité et complexité.

Il ressort finalement que la priorité des systémes paralléles est la performance.
Les architectures, les modeéles de programmation, les standards (tels que MPI ou
OpenMP) et infrastructures logiciels vont dans ce sens. Le parallélisme classique
repose sur des hypothése plus restrictives que les systémes distribués au sens large,
et certaines simplifications (d’homogénéité ou de topologie par exemple) sont faites
dans le but de permettre certaines optimisations pour une efficacité maximale. La
tendance actuelle des grilles de calcul va a l’encontre de ¢a car prend en compte
d’autres facteurs, & savoir ’emergence des réseaux longue distance & haut débit,
la disponibilité des machines de plus en plus puissantes et bon marché, des sites
de calcul géographiquement répartis, et un colt réduit d’utilisation. Il n’existe pas
encore de standard pour ces plateformes et le but ici est I’étude de parallélisation
efficace d’algorithmes de calcul matriciel pour ces plateformes quelle que soit la
granularité du code.
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2.2 Grid computing

Le but principal du Grid est de créer l'illusion pour l'utilisateur d’un grand et
puissant ordinateur virtuel qui serait la connexion d’une trés large collection de sys-
témes hétérogenes reliés par le réseau. Ces derniéres années, le Grid a émergé comme
un important domaine du calcul distribué et est motivé par un besoin réel en puis-
sance de calcul. Il y a plusieurs raisons & cela; les stations de travail deviennent
de plus en plus puissantes et c’est & méme de continuer pendant plusieurs années,
ainsi que les technologies et les performances réseau, et ’omniprésence d’Internet.
Ces technologies offrent la possibilité d’utiliser des ordinateurs largement distribués
pour la résolution de problémes & grande échelle. Le terme Grid a été choisi par ana-
logie & la grille électrique qui fournit un accés str et transparent indépendamment
de sa source. On trouve dans la littérature plusieurs appellations : metacomputing,
calcul global, grille de calcul, et plus récemment calcul pair-a-pair.

Les grilles permettent donc le partage, 1’association et le choix de ressources
hétérogénes, dynamiques et généralement non-dédiées, comprenant des clusters, des
stations de travail individuelles ou des supercalculateurs (d’ailleurs a la base du Grid
on trouve notamment le réseau expérimental I-Way [DFP*96| d’interconnexion de
supercalculateurs aux Etats-Unis). Les ressources peuvent étre des systémes de sto-
ckage, des sources de données ou tout autre dispositif de calcul ou de communication
géographiquement distribués et appartenant éventuellement & différentes organisa-
tions. Par ailleurs, les grilles ne sont pas seulement des infrastructures de calcul pour
applications paralléles et distribuées a grande échelle, mais aussi des technologies qui
peuvent mettre en relation et unifier diverses ressources allant d’un supercalculateur
a un PDA.

2.2.1 Etapes importantes dans ’apparition du Grid

Dans cette section nous parlerons des avancées technologiques et efforts en calcul
et interconnexions réseau qui ont mené & I’émergence du Grid. Les plus importantes
sont les infrasctructures de communication, et notamment Internet. Le réseau des
réseaux trouve son origine en 1969 avec la création d’ARPANET (Advanced Re-
search Projects Agency NETwork), le réseau militaire américain composé au début
de quatre noeuds : 'université de Californie & Los Angeles, le Standford Research
Institute, I'université de Santa Barbara en Californie et I'université d’Utah. Dans le
milieu des années 70, ARPANET est mis & disposition de la communauté, et plus
de 30 universités y participent alors, mais reste sous le contrdle des militaires. Le
protocole de communication, qui allait devenir le standard sur Internet, TCP/IP,
a été proposé en 1978. Des 1985, le NSF (National Science Foundation) participe
avec ’ARPA aux efforts de collaboration entre les centres de supercalculateurs et
le monde de la recherche en informatique, et en 1989, la responsabilité et la gestion

d’ARPANET ont été officiellement passées au monde académique sous 1’égide de la
NSF.
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L’invention du Web en 1989 au CERN (Centre Européen de Recherche Nu-
cléaire) constitue une révolution majeure dans ’évolution d’Internet. Il a fourni les
moyens pour créer et organiser des documents (en utilisant le langage HTML) avec
des liens et de leur accéder de maniére transparente, indépendamment de leur en-
droit a l’aide des protocoles, navigateurs et serveurs http. Le W3C (World-Wide
Web Consortium) formé en 1994 a été ensuite chargé de développer de nouvelles
normes pour ’échange d’information tel que XML (eXtended Markup Language),
ou récemment les Web Services pour fournir un accés aux applications distantes
comme un service.

Les premiéres applications distribuées ont été exécutées dés le début des années
70 sur le prédécesseur d’'Internet, ARPANET. Cela inclut une paire de programmes
appelés “ Creeper and Reaper” qui étaient les premiers programmes sur le modéle de
“vol de cycles”. C’étaient des vers circulant sur le réseau pour faire des copies ou
supprimer d’anciennes copies. En 1973, le Xerox Palo Alto Research Center (PARC)
installe le premier réseau Ethernet. Les chercheurs du PARC ont développé un pro-
gramme appelé worm (semblable & “ Creeper and Reaper”) qui circulait sur 100 ma-
chines connectées par Ethernet. Ils visualisaient le parcours du worm d’une machine
a l'autre et récupéraient les ressources inoccupées pour d’autres taches. Le worm
circulait dans tout le réseau et avait la capacité de se reproduire et de transmettre
des copies & d’autre noeuds dans le réseau. Les premiers efforts de I'informatique
répartie étaient donc en cours.

Depuis le milieu des années 1990, la disponibilité d’ordinateurs puissants et des
réseaux haut débit, tels que Gigabit Ethernet ou Myrinet, a permit I’émergence des
clusters de PCs, qui consituent aujourd’hui les architectures les plus utilisées dans le
calcul haute performance selon le classement fourni par le top500* (plus de 300). La
disponibilité de Linux, un systéme d’exploitation “open source”, puissant et fiable a
aussi contribuer a 1’émergence des grappes d’ordinateurs (c’est le systéme préféré de
beaucoup de plateformes).

A la fin des années 90, deux tendances du Grid apparaissent ; 'une concentré sur
le partage de ressources hautes performance tels que clusters et supercalculateurs,
généralement désignée par le terme Metacomputing, tandis que ’autre se concentre
sur le partage de ressources publiques tels que des PCs personnels reliés & Internet ;
pour le calcul (tels que les projets basés sur 'infrastructure BOINC) ou le partage de
fichiers (KaZaa, Morphus). Enfin, étant donné le nombre de projets commencés par-
tout dans le monde depuis début 2000, il est clair que la recherche et le déploiement
du Grid se développeront significativement dans les années & venir.

"http ://www.top500.org/
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2.3 Paradigmes de calcul sur la grille

Dans cette section nous présenterons les modéles et méthodes de programmation
sur la grille. Contrairement & la programmation paralléle classique, la programma-
tion de la grille doit tenir compte de la nature ouverte, hétérogéne et dynamique de
I’environnement, que ¢a soit en terme de ressources impliquées, de leur performance
ou de la spécifité de 'application. Il y a actuellement un consensus sur le fait que
les modéles et outils existants sont insuffisants pour assurer un développement effi-
cace de codes distribués pour les grilles. Une question importante est aussi posée :
quels modéles, abstractions, outils, ou méthodologies de programmation peuvent
permettre d’exploiter un parallélisme haute performance, la gestion de la dynami-
cité et supportent la scalabilité des applications 7 Cette thése contribue & y répondre
en proposant un paradigme de programmation sur la grille [AP|[APS|[PACDb]|[PACal].
Nous discuterons les limitations des modeéles existants ainsi que les nouvelles possi-
bilités et les exigences de la grille.

2.3.1 Modéles et technologies de programmation

Les vingt derniéres années de recherche et développement dans le domaine du
parallélisme et de la programmation et conception des systémes distribués ont pro-
duit d’énormes avancées technologiques, guidées tout d’abord par des architectures
matérielles plus efficaces (et plus pratiques) et par le désir de construire des sys-
témes faciles & maintenir et réutilisables. Nous donnerons un apercu de ces modéles,
langages et environements, qui pour la plupart, ont leurs racines dans le parallélisme
et I'informatique répartie ordinaire et sont appliqués aux grilles parce qu’ils sont des
méthodologies de programmation bien établies.

2.3.1.1 Modéles a passage de messages

Les modéles a passage de messages fournissent des abstractions de transmission
de messages permettant & des processus s’exécutant sur des espaces d’adressage dis-
joints de communiquer. MPI (Massage Passing Interface) [SOHLT96] et PVM (Pa-
rallel Virtual Machine) [GBD"94] sont des exemples de bibliothéques & passage de
messages qui fournissent des ensembles de routines de communication pour langages
séquentiels tels que C ou Fortran. Ils permettent aussi la création et I’exploitation
de machines virtuelles dans un systéme de fichier commun et suppose la fiabilité du
systéme et des communications.

MPI est la norme la plus largement répandu en passage de messages et plusieurs
implementations de cette norme existent. Parmis les plus connues? on peut citer
MPICH [GD96] et LAM-MPI [BDV94|. Ces implémentations ne sont pas tolérante
aux fautes, ne supportent pas la dynamicité, ne sont pas sécurisées et nécessitent

2Une liste assez compléte des implémentations existantes peut étre consultée sur
http ://www.lam-mpi.org/mpi/implementations/fulllist.php
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un systéme de fichier commun. Ils sont donc adaptées aux environnements stables.
Les implantations les plus connues pour la grille sont MPICH-G2 ou MPICH-V.
MPICH-G2 [KTF03][AS01] est une implémentation de MPI au dessus de Globus.
MPICH-V2 [BCH™| est une implémentation de MPI tolérante aux fautes (développé
a l'université de Paris-XI dans le cadre du projet CGP2P de ’ACI-GRID). Il existe
d’autres implémentations tolérantes aux fautes similaires comme FT-MPI [FD] ou
MPI/FT [BSC™]). On peut aussi citer la bibliotheque MagPIe [KHB*99] qui propose
des optimisations des opérations collectives de communication pour programmes
MPI sur grille de calcul. D’autres variantes de PVM et MPI existent [PB][LT] et
abordent notamment les problémes de ’hétérogénéité et la dynamicité.

2.3.1.2 Modéles RMI et RPC

RPC (Remote Procedure Call) et RMI (Remote Method Invocation) sont deux
modeéles d’appels a distance qui proposent de structurer ’interaction dans I’environ-
nement distribué davantage comme une construction d’un langage que d’un appel &
une fonction de bibliothéque qui fait simplement le transfert de données entre expé-
diteur et récepteur. Ces deux modéles fournissent un mécanisme simple de gestion et
de controle et vérification des calculs, données et arguments & distance. RPC et RMI
peuvent étre employés pour établir des modeéles de plus haut niveau (& composants
par exemple).

GridRPC [SNM™] est un exemple d’API RPC pour environnement Grid. En
plus de fournir la sémantique standard des RPC avec exécution de taches paralléle
asynchrone, il fournit des abstractions de haut niveau par lesquels les détails de I'in-
teraction avec la grille sont cachés. Il pourrait aussi fournir de maniére transparente
des capacités de gestion de ressources et ordonnancement, de sécurité et de tolérance
aux fautes. La gestion des interfaces est aussi trés importante dans le modéle RPC.
Typiquement on utilise un langage IDL. A cet égard, GridRPC a été notamment
concu avec un certain nombre de propriétés afin d’améliorer I'utilisabilité et faciliter
I’implémentation et le déploiement. Des implémentations de GridRPC au-dessus de
Ninf [NSS99] et Netsolve [SYAD][Aou02] existent. D’autres mécanismes RPC pour
la grille sont possible, tels que SOAP3 et XML-RPC*. D’un autre coté, pour le
modéle orienté objet du RPC, on peut citer Java RMI, le mécanisme d’invocation
de méthodes d’objets distant de Java. Java RMI permet de créer des applications
Java réparties dans lesquelles les méthodes d’objets a distance peuvent étre appe-
lées a partir d’autres machines virtuelles, notamment via le réseau. Il fournit donc
une interface de programmation de haut niveau & priori bien adaptée pour le Grid
[GVLPF].

3Simple Object Access Protocol (SOAP) 1.2. http ://www.w3.org/TR/soapl2-partl/
*http ://www.xml-rpc.com/
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2.3.1.3 Modéles a objets distribués

A la différence des modéles décrits au-dessus et qui traitent essentiellement des
aspects communication, les modéles orientés objet fournissent un support plus com-
plet pour la parallélisation /distribution d’applications. CORBAS (spécifié¢ par I’Ob-
ject Management Group) est un standard de modeéle a objets répartis. Il permet
notamment des interactions sécurisées (basées sur les RPCs, invocations de mé-
thodes et notification d’événement) entre objets distribués et hétérogeénes. L’inter-
opérabilité et ’accés & un objet sont définis en utilisant des interfaces décrits en
IDL, langage de définition d’interface, et & travers un ORB (Object Request Broker
- courtier de requétes objet), et des protocoles d’interopérabilité; GIOP (General
Inter-ORB Protocol) et sa version TCP/IP, IIOP (Internet Inter-ORB Protocol).
Tandis qu’on peut le considérer comme un middleware, le but initial de CORBA est
la gestion d’interfaces entre objets, c’est-a-dire les interactions client-serveur dans
un environnement relativement statique. Les interactions entres objets sont étroi-
tement couplés et le modéle assume la connaissance au moment de la compilation
de la syntaxe et de la sémantique des interfaces et interactions exigées par les ap-
plications. Il fournit néanmoins un support limité & la dynamicité via l’invocation
dynamique [DSI/DII (Dynamic Skeleton Interface/Dynamic Invocation Interface)]
et permet une certaine personnalisation au déploiement.

Plusieurs travaux ont été mené pour améliorer les performance de CORBA sur les
réseaux hautes performance ou prennant en compte le parallélisme [Den03] [DPPRJ.
Il y a eu aussi des efforts de recherche dans le but de rendre des service CORBA
disponible sur les grilles. CoG Kit [VGLP] fournit par exemple une couche interface
qui permet de faire correspondre les service de Globus et ’API CORBA.

2.3.1.4 Modéles & composants

Les composants étendent le paradigme orienté objet en permettant a des objets
de controler les interfaces qu’ils présentent et de composer avec ceux présentés par
d’autres. Il n’existe pas une définition consensuelle de ce qu’est un composant. La
plus souvent citée est : “un composant logiciel est une unité binaire de composition
ayant des interfaces spécifiées de facon contractuelle et qui définit explicitement ses
dépendances de contexte. Un composant peut étre déployé de maniére indépendante
et est sujet & composition par des tiers” [Cer04].

Plusieurs systémes et modeéles a composants ont été définit. CCM (CORBA
Component Model) [WSOO01] est le modéle a composant de CORBA (définit & partir
de la version 3.0 dans I’architecture de CORBA). Il ajoute une couche au dessus de
CORBA et permet l'instantiation dynamique et la personnalisation de composants
lors de I’exécution. Cependant, il hérite de certaines des limitations de CORBA sur

5The Object Management Group. http ://www.omg.org/technology/corba/corba3releaseinfo.htm
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la connaissance préalable au sujet des interfaces et des interactions. EJB® est un
modéle & composant de Sun Microsystems. I1 définit un standard JavaBeans qui
facilite le développement, la réutilisation et l’interopérabilité de composants Java. le
modéle CCA (Common Component Architecture) [AAWT02] vise particuliérement
les applications scientifiques. Ce modéle traite principalement 1'hétérogénéité et la
séparation de l'interface et de ’exécution et emploie des appels fonctionnels pour
les interactions inter-composant. Ce modéle ne permet pas la personnalisation de
composants & I’exécution mais permet de les remplacer. Outre, il n’est pas tolérant
aux fautes ni sécurisé. On peut aussi citer COM/DCOM de Microsoft ou Jini .

2.3.1.5 Modéles orientés services

Dans les modéles orientés services tels que les Web Sevices [Dan03] et dans
les spécifications OGSA/WSRF (Open Grid Services Architecture/Web Service Re-
source Framework) [CFF*04a][CFFT04b], la grille fournit un ensemble extensible
de services (acceés aux applications) avec interfaces et protocoles standardisés. Les
services web sont décrits par des interfaces basées sur XML. Le standard d’OGSA/
WSRF est WSDL [(Web Services Description Language), c’est en quelque sorte
léquivalent du langage IDL pour CORBA par exemple|. L’échange de messages
s’appuie sur le protocole SOAP (Simple Object Access Protocol). Un appel de ser-
vice SOAP est un flux ASCII encadré dans du XML et transporté par HTTP. La
publication et ’exploration s’appuient sur UDDI (Universal Description, Discovery
and Integration), qui normalise une solution d’annuaire distribué de services web.
Ainsi, dans une infrastructure orientée service, une application va pouvoir recher-
cher, assembler et coordonner les ressources nécessaires & son exécution via la pu-
blication, la découverte et l'invocation de services en utilisant ces protocoles.

Plusieurs initiatives de normalisation sont en cours initiées par les consortiums
OASIS, RosettaNet et W3C : pour la définition, la publication, la découverte et
invocation des services, ou la sémantique des messages, l'orchestration et gestion
de sécurité des transactions, etc. Cela inclut ebXML [LFL04]|, GSFL (Grid Ser-
vices Flow Language) [PKL|, WSFL (Web Services Flow Language) [Ley01], XLang
[ThaOl], XACML (eXtensible Access Control Markup Language) [GMO03], etc.

2.3.1.6 Modéles hybrides

Les modéles introduits jusqu’ici présentent les paradigmes de programmations
paralléles et répartis les plus classiques ainsi que certaines extensions dédié au calcul
sur les grilles. La grande répartition géographique inhérente a ces systémes ameéne de
nombreuses problématiques a gérer : ’hétérogénéité, l'interopérabilité, la sécurité,
la fiabilité, la tolérance aux fautes, etc. Certaines infrastructures logicielles basées

SEnterprise JavaBeans Technology. http ://java.sun.com/products/ejb/
"The Community Resource for Jini Technology. http ://www.jini.org.
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sur les modeéles présentées plus haut essaient de faciliter la gestion de cette com-
plexité en permettant de cacher I’hétérogénéité ou la répartition géographique, ou
de gérer les fautes du systéme. Par ailleurs, ces modéles utilisent un seul paradigme
de communication, a savoir le passage de messages ou l'invocation de fonction ou
méthode a distance. Les modéles hybrides introduisent plusieurs paradigmes de com-
munication, en associant généralement la mémoire partagée aux deux paradigmes
de communication précédents.

Ainsi, afin de permettre d’utiliser au mieux les ressources disponibles sur la
grille, ces modeéles hybrides ont été proposés. En effet, des applications voudraient
peut étre fonctionner en multithreadé dans un espace d’adressage partagé tout en
se synchronisant et échangeant des données. Un modéle associant OpenMP [DM98]
(bibliothéque de parallélisation multi-taches sur machines paralléles & mémoire par-
tagée) et MPI a été considéré par plusieurs études [SB01][Hen00]. Cependant, une
question importante dans la conception de ce type de programmes est posée : “MPI
au dessus de OpenMP, ou OpenMP au dessus de MPI 7”. La premiére approche peut
nécessiter plus de synchronisation et limiter la quantité de parallélisme que OpenMP
peut produire, et la deuxiéme exige que MPI soit réentrant (ou “thread-safe”, sup-
porté par MPI-2 [GLT99]) ou une gestion d’accés explicite & la bibliothéque MPI®.
Quelle approche est meilleure 7 Cela dépend finalement de I'application.

Une autre approche hybride est OmniRPC [SHTS] (utilisé en parti dans ce tra-
vail). OmniRPC a été spécifiquement congu comme une API réentrante d’appels
RPC pour clusters et grilles de calcul. OmniRPC emploie OpenMP pour le controle
de P’exécution de threads paralléle. Ce systéme est déployé par notre équipe dans
le cadre de collaboration avec 1’équipe du Pr. Mitsuhisa Sato de 1'université de
Tsukuba. Un autre exemple de cette approche est MPJ (Message Passing Java)
[CGJT00]. MPJ fournit le multithreading, RMI et le passage de massage pour le
développement d’applications (il suit la spécification MPI-1). Cette approche pré-
sente cependant des problémes d’implémentation ; “MPJ au dessus de MPI ou une
implémentation native de MPJ en Java ?”. La premiére approche donne de bonnes
performances mais pose des problémes de sécurité et ne supporte pas les applets, et
la deuxiéme approche souffre d'un probléme de performance. Un support additionnel
4 la compilation pourra rendre ce modeéle plus praticable.

2.3.1.7 Modéles pair-a-pair

Le modéle pair-a-pair tente de tirer profit de toutes les ressources inutilisée au
sein des réseaux et suppose des échanges directs dans le systéme. Dans ce modéle,
chaque ressource est potentiellement mise & disposition de I’ensemble des partici-
pants, chaque pair dans le systéme peut agir & la fois comme client et serveur.

8A noter que la plupart des implémentations de MPI actuelles sont basées sur la version 1.2;
MPI 2 peine & se généraliser.
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Plusieurs modéles pair-&-pair ont été proposés, plus ou moins décentralisés selon
que le systéme de mise en relation est assuré par un index central ou délocalisés sur
I’ensemble des pairs. Ce paradigme est trés attrayant par la promesse de scalabilité
et d’architectures trés extensibles et potentiellement mieux tolérantes aux fautes car
moins centralisée.

Une famille de protocoles spécifiquement congu pour le calcul pair-a-pair est
JXTA [VNRS]| [TAA*]. JXTA est un ensemble de protocoles pair-a-pair “open sour-
ce” largement répandu, définis comme des messages XML, et qui permettent de faire
communiquer et collaborer n’importe quels dispositifs reliés au réseau. En utilisant
JXTA, les pairs peuvent s’organiser et se configurer en groupes indépendamment de
leur position dans le réseau et sans gestion centralisée. Ils peuvent aussi annoncer
leurs ressources et acquérir les ressources fournies par d’autres. Les pairs contri-
buent & acheminer les messages permettant la pleine connectivité du réseau. JXTA
permet de cacher les topologies complexes et dynamiques des réseaux pair-a-pair.
Ces dispositifs ont fait de JXTA un modeéle d’implémentation de services Grid et
d’applications pair-a-pair [RGST].

2.3.2 Projets de Grid computing

Cette section présente différents projets de grille & travers le monde. Ces systémes
visent & globaliser I’accés aux ressources informatiques et aux données. Comme dis-
cuté plus haut dans ce chapitre, cette ambition est rendue possible par une grande
disponibilité des ressources de calcul et de stockage a travers le monde, accompagné
d’un besoin réel en performance et puissance de calcul. La banalisation des réseaux
hauts débits, 'omniprésence d’Internet et le travail de normalisation de protocoles et
services (conduit notamment par le Global Grid Forum) ont aussi fortement contri-
bué a ce travail de mutualisation.

Les premiéres réalisations de Grid visait & assembler des supercalculateurs inter-
connectés par des réseaux haute performance. Comme nous ’avons déja mentionné,
les premiéres expériences de ce genre ont été mené sur les noeuds d’ARPANET dés
le début des années 1970. En 1995, les Etats-Unis lancent le réseau expérimental
I-Way (Information Wide Area Year), reliant une vingtaine de centres de calcul
par des liens ATM [DFP196|. Une infrastructure appelé I-Soft [FGNT| a été mise
au point pour le lancement d’applications sur cette plateforme. La bibliothéque de
communication Nexus [FKT] a été adapté a I’exécution dans ’environnement I-Way
et d’autres bibliothéques, dont CAVEcomm et MPICH, ont été étendu pour 'uti-
lisation des mécanismes de Nexus. On utilisait alors le mot metacomputing pour
désigner ces systémes.

Les grilles ont par la suite étendu leur contexte et domaine d’intervention dans
le but de devenir des “organisations virtuelles dynamiques et multi-institutionnelle”
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[Fos01]. Dés le milieu des années 1990, plusieurs systémes de calcul basés sur le
Web, comme Charlotte [BKKW96|, Bayanihan [Sar01], Javelin [CCI*97|, Super-
Web [AISS], etc, proposent des plateformes d’exécution exploitant des ressources
volontaires sur Internet. La plupart sont basés sur Java. Le déploiement se fait via
un navigateur Web pour le lancement d’un appelet de calcul. Ce modéle est trés
limité, notamment parce qu’il ne permet pas l'accés aux systémes de fichier locaux.
La performance de la machine virtuelle Java par rapport & une exécution native
est aussi mise en cause. Parallélement, il y a eu le développement de projets de
calcul global orienté application tels que GIMPS (Great Internet Mersenne Prime
Search)? et Distributed.net, et en 1999, le projet SETI@home [ACK*]. Aujour-
d’hui, SETI@home a plus d’un million de participants réguliers & travers le monde,
qui fournissent un taux de calcul de plus de 70 TeraFLOPS. Le potentiel de calcul
est cependant beaucoup plus grand, car le nombre de PCs connectés a Internet croit
rapidement et atteindra le milliard en 2015. Ces ressources connectées ensemble
pourraient fournir plusieurs PetaFLOPS de puissance de calcul.

Ces projets ont ouvert la voie & beaucoup d’autres systémes reposants sur la
contribution de volontaires. Il existe aujourd’hui plus d’une vingtaine de projets
jumeaux de SETI@home et qui sont a disposition d’éventuels volontaires. Dans
ces systémes, le client offre ses ressources et fait des calculs mais ne peut pas en
soumettre. Il y a donc un besoin d’environnements et d’outils de développement
d’applications sur les grilles. Il existe des initiatives de Grid commerciale (témoin
d’une certaine maturité), parmis les plus connus on peut citer Entropia [CCEB03],
United Devices ou GridXpert qui offrent des produits comme DCGrid, Grid MP
et GX Synergy. Dans le milieu académique, plusieurs environnements existent, avec
plus ou moins de fonctionnalités et des hiérarchies et architectures différentes. Cela
inclut BOINC, Globus, XtremWeb, Netsolve, Ninf, OmniRPC, etc. La suite de cette
section présente une introduction & ces environnements. Le systéme XtremWeb sera
décrit en détail dans le chapitre 4.

2.3.2.1 BOINC

BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) [And| est une
plateforme logicielle générique pour le calcul distribué basé sur 'utilisation de res-
sources de participants volontaires sur Internet (public-resource computing). Chaque
projet est indépendant et met en place ses propres serveurs et base de données. Plu-
sieurs projets, dont Seti@home ou LHC@home du CERN, utilisent ce software pour
la répartition de leur calcul.

BOINC fournit un cadre flexible et des mécanismes qui simplifient la création
et distribution d’applications natives avec peu ou pas de modifications. BOINC est
sécurisé et met en place un systéme d’authentification entre serveurs et partici-

9The Great Internet Mersenne Prime Search. http ://www.mersenne.org/.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Lamine Aouad, Lille 1, 2005

2.3 Paradigmes de calcul sur la grille 25

pants. Les projets peuvent aussi avoir plusieurs serveurs (de données ou d’ordon-
nancement). La tolérance aux fautes est prise en compte par redondance. BOINC
supporte aussi les applications avec de grandes masses de données (en entrée ou
sortie), ou qui ont besoin de grandes quantités de mémoire. La distribution et col-
lecte de données sont alors partagés par plusieurs serveurs. Les utilisateurs peuvent
aussi indiquer les limites d’utilisation du disque et de la largeur de bande réseau, et
les travaux ne sont envoyés qu’aux serveurs capables de les manipuler. Finalement,
BOINC fournit une interface web d’administration (création de compte, édition des
préférences, affichage de statut. . .).

2.3.2.2 Globus

Globus [Fa03| fournit une infrastructure logicielle qui permet aux applications
de voir les ressources distribuées comme une machine virtuelle unique. Le projet
Globus est un effort multi-institutionnel américain de recherche sur les grilles de

calcul. C’est aujourd’hui une des infrastructures les plus utilisées dans les projets de
Grid.

Globus consiste en un ensemble de composants qui définissent les services de base
et les fonctionnalités requises pour construire une grille informatique'®. Cela inclut
la sécurité, localisation et gestion des ressources, gestion des données, la réservation
et les communications. Le développeur d’outils spécifiques ou d’applications peut
choisir dans ’ensemble des modules de Globus pour ces propres besoins. Globus est
construit comme une architecture en couche dans laquelle les service de haut niveau
peuvent étre développés en utilisant les services de bas niveau.

Les informations sur les ressources et le statut sont fournies par l'intermédiare
d’annuaire réseau basé sur LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) appelé
MDS (Metacomputing Directory Services). MDS consiste en deux composants, GIIS
(Grid Index Information Service) et GRIS (Grid Resource Information Service).
GRIS implémente une interface uniforme pour questionner les fournisseurs de res-
sources de la grille sur leur configuration, capacités et statut courants. Une hiérarchie
de serveurs GIIS collectent les informations fournies par les GRIS et les intégre en
une seule base de données et gére sa cohérence. Les fournisseurs d’informations sur
les ressources utilisent un modéle push pour mettre & jour les GRIS. MDS suit donc
les deux modeéles (push et pull) pour la diffusion d’information. Globus fournit des
composants d’ordonnancement mais n’assure pas de politiques d’ordonnancement
de haut niveau, plusieurs systémes d’ordonnancement global ont été développés en
utilisant les services de Globus tels que Condor/G, AppeLeS ou Nimrod-G. GRAM
(Grid Resource Allocation Manager) est le module qui fournit la gestion des res-

10The Globus Alliance a aujourd’hui une trés grande influence dans le déveleppement (notam-
ment en matiére de normes) dans le domaine des grilles informatique (avec des organismes comme
le Global Grid Forum).
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sources, de ’exécution et de son statut, es DUROC (Dynamically-Updated Request
Online Coallocator) est le co-allocateur qui réalise des allocations groupées vers plu-
sieurs GRAM. GRAM utilise GASS (Global Access to Secondary Storage) pour le
transfert des fichiers de sortie des serveurs aux clients via une API utilisable depuis
les applications. Globus utilise aussi GridFTP pour le transfert de données entre
les noeuds de la grille. GridFTP peut se référer & un protocole, un serveur ou un
ensemble d’outils [Fa03]. Tous les services de Globus cités sont construits sur 'infra-
structure de sécurité GSI (Grid Security Infrastructure) qui fournit, entre autres, des
fonctions d’authentification /autorisation et de confidentialité des communications.

A partir de la version 3, Globus est basé sur I’architecture OGSA (Open Grid
Service Architecture), conforme aux recommandations OGSI. Il s’agit d’une encap-
sulation des services Globus dans des Grid Services (variantes de Web Services) qui
rend 'accés & distance plus homogéne et répondant & un standard.

2.3.2.3 Legion

Legion [NHGO01] est un “méta-systéme” de grille orienté objet développé & 1'uni-
versité de Virginie aux Etats-Unis. Initié¢ dés 1993 comme une plateforme d’exécution
des programmes Mentat (extension paralléle de C++), le projet a été étendu et a
donné lieu & une premiére version publique en 1997. Legion est toujours actif comme
projet universitaire, mais a également suscité la naissance d’un produit commercial
exploité par Avaki Corporation.

Legion fournit une infrastructure logicielle permettant l’accés & une machine
virtuelle uniforme et cohérente. Il est organisé hiérarchiquement en classes et méta-
classes. Les objets de Legion représentent tous les composants de la grille (fichiers,
utilisateurs, processus, machines, ordonnanceurs, connexions. . .) et il gére un espace
de nommage global fournissant une image unique des ressources depuis n’importe
quel point de la grille. L’architecture de gestion de ressource de Legion est hié-
rarchique avec des politiques d’ordonnancement décentralisées et extensibles. Des
ordonnanceurs comme Nimrod-G ou AppLeS peuvent étre utilisés pour mettre en
place des politiques utilisateurs. Legion fournit des services de bas niveau (stockage
persistant, gestion de processus et de communication, sécurité. ..), et des services de
haut niveau spécifiques aux grilles (accés aux données a distantes, support de 1’hété-
rogénéité, etc). Legion fournit aussi un support multi-langage ; PVM, MPI, C, C+-+,
FORTRAN, Java et 'IDL CORBA. Ces services sont fournit dans un environnement
complétement intégré contrairement aux services indépendants de Globus.

2.3.2.4 Netsolve

NetSolve (GridSolve) [SYAD] est un environnement client/agent/serveur, basé
sur les RPC, permettant un accés aux ressources informatiques, matériel ou logiciel,
distribuées a travers le réseau. Grace a une variété d’interfaces (Fortran, C, Matlab,
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Mathematica et Octave), I'utilisateur peut exécuter des taches de calcul sur des ser-
veurs distants sans avoir de ressources de calcul installées sur sa machine. NetSolve
est tolérant aux fautes et utilise une politique d’équilibrage de charge assurant une
bonne exécution et permettant au systéme d’employer les ressources informatiques
disponibles aussi efficacement que possible.

NetSolve a un fonctionnement trés simple. Le programme réside dans le serveur,
le client envoie ses données au serveur, via un agent, et les programmes (utilisant
éventuellement des librairies mathématiques non-libres) s’exécutent sur ces données.
Le résultat est ensuite renvoyé au client. Les serveurs peuvent étre des stations de
travail puissantes ou des systémes paralléles (réseaux de stations de travail, MPP. . .).
Les agents tiennent des traces des ressources logiciels disponibles sur chaque serveur,
et & chaque requéte d’un client, ’agent impliqué (et en consultant les autres) dresse
une liste classés des serveurs (du plus approprié au moins approprié) qu’il fournit
ensuite au client (qui contacte les serveurs de la liste pour le calcul). La structure de
NetSolve contient un langage de description utilisé pour décrire les fonctionnalités
numériques des serveurs. La description contient les informations sur les fonctions
de la bibliothéque numérique, et les entrées et sorties. Il est donc possible de générer
des fichiers de description pour n’importe quelle bibliothéque numeérique.

2.3.2.5 Ninf/Ninf-G

Ninf [NSS99| est une infrastructure client-serveur de calcul global similaire &
NetSolve. Elle permet 'accés aux serveurs de calcul et bases de données distants.
Le client Ninf accéde aux ressources en utilisant la bibliothéque client (API) de
Ninf via des langages tels que C ou Fortran. Les appels de la bibliothéque peuvent
étre synchrones ou asynchrones. Les composants clés de Ninf sont sa bibliothéque
client, le “méta-serveur” (qui maintient les informations sur les serveurs du réseau
en utilisant un annuaire LDAP), et les bibliothéques distantes. Le méta-serveur
alloue les ressources sur les serveurs appropriés selon des politiques d’équilibrage
de charge et d’ordonnancement. Les ressources de Ninf (serveurs) enregistrent les
détails des services de bibliothéques disponibles en utilisant un modeéle push. Le
modéle d’organisation de Ninf est plat. Ninf-G est une implémentation de Ninf au-
dessus de Globus. Elle fournit une API GridRPC [SNM™] qui est discutée pour
standardisation au Grid Remote Procedure Call Working Group et au Global Grid
Forum.

2.3.2.6 OmniRPC

OmniRPC [SHTS]| est un environnement de programmation par appels RPC sur
cluster de PCs ou en grilles de calcul. Il suit un modéle classique client-serveur.
OmniRPC a hérité son API de Ninf et utilise un modéle hybride de programma-
tion car il emploie OpenMP pour le contréle de ’exécution de threads paralléles.
OmniRPC fournit aussi un mécanisme de persistance, pour exécutables et données,
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via la gestion de handles. Comme support d’exécution, OmniRPC utilise rsh pour
les environnements locaux, ou Globus ou ssh pour les noeuds distants. En outre,
OmniRPC supporte les systéme de batch PBS et SGE.

2.3.2.7 DIET

L’environnement DIET (Distributed Interactive Engineering Toolbox) [CDO05]
[Sut02] est basé sur le méme modeéle d’appels RPC utilisé dans les environnements
Netsolve ou OmniRPC mais propose en plus une approche hiérarchique des ser-
veurs de calcul. Il utilise une hiérarchie d’agents extensible suivant la topologie du
réseau qui permet de réduire le temps de propagation des requétes depuis le client
et d’éviter les goulots d’étranglement et permettre ainsi le passage & 1’échelle. En
effet, dans les systémes Netsolve ou OmniRPC I’agent ordonnanceur est centralisé
et peut devenir un goulot d’étranglement dans des situations réelles ot beaucoup de
clients souhaitent accéder & plusieurs serveurs. DIET est basé sur CORBA.

La hiérarchie de DIET est composée de deux types de composants : les agents
mafitres et les agents locaux. Les agents maitre sont au sommet de la hiérarchie et
sont connectés par un réseau complet. Chacun des agents maitres est la racine d’un
arbre d’agents locaux (les feuilles de 'arbre sont les serveurs de calcul). DIET met
en place un module de prédiction de performances basé sur FAST (Fast Agent’s Sys-
tem Timer) [Qui02]. Cet outil permet de mettre en correspondance les mesures des
disponibilités dynamiques des différentes ressources de calcul et de communication
pour prédire le temps nécessaire a ’exécution d’une tdche donnée sur une machine
donnée & un instant donné. Le projet de site d’expertise en algébre linéaire creuse
GRID-TLSE [DGH*04][CDL* 05| utilise ce middleware.

2.3.2.8 Normalisation (OGSA/WSRF)

Les 'mormes’ ou ’'standards’ sont un des domaines de convergence des intéréts
des scientifiques et utilisateurs. OGSA (Open Grid Services Architecture) développé
par GGF (Global Grid Forum) vise & définir une architecture commune, standard et
ouverte pour les applications sur les grilles. Le but de ’OGSA est de normaliser les
services de base qui se trouvent généralement dans une application en grille (gestion
de taches, gestion de ressources, sécurité...) en spécifiant un ensemble d’interfaces
standards pour ces services. Les Web Services ont été choisis comme technologie
sous-jacente. Ainsi, les spécifications de WSRF (Web Services Resource Framework),
développées par OASIS et qui remplace OGSI (Open Grid Service Infrastructure),
fournissent une infrastructure a l'architecture OGSA. En se basant sur les Web
Services, WSRF' définit ’ensemble des mécanismes de gestion d’informations entre
entités a la base des services OGSA, appelé Grid Services. Globus 4 suit les recom-
mandations de 'OGSA/WSRF.
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2.3.3 Discussion

Il y a actuellement un grand nombre de projets en grilles informatiques, et le
domaine est en plein essor avec I’émergence de diverses approches et solutions de
développements de ces systémes. Nous avons vu qu’il existe une grande diversité
d’environnements avec des spécificités différentes méme s’ils sont essentiellement
destinées & assurer le déploiement des applications & grande échelle (en interagissant
éventuellement avec les gestionnaires de taches classiques au niveau local). Ces en-
vironnements maintiennent donc une liste des ressources, un suivi de leur état, et la
possibilité de lancer et gérer des taches avec transferts des données et codes. Cepen-
dant la structure interne des applications n’est pas prise en charge. Ces plateformes
ne fournissent aucun modéle de programmation évolué et la plupart n’intégrent pas
d’infrastructure d’exécution spécifiquement adapté aux grilles. A noter aussi que ces
systémes se concentrent sur le calcul, les grilles dédiées aux traitements de masses
de données (stockage, réplication, distributions...) sont trés peu nombreux.

Au niveau applicatif, nous avons vu qu’une des approches consiste & voir la grille
comme un calculateur paralléle, avec 'utilisation du passage de message. Cette ap-
proche ne convient pas forcément aux applications sur la grille, notamment & cause
de la grande variété des ressources (la latence introduite par 'usage d’'un WAN peut
pénaliser lourdement les applications qui échangent de nombreux messages). En pra-
tique, les applications paralléles exigent une certaine adaptation pour une exécution
efficace sur une grille, comme la gestion de la topologie du réseau en préférant les
liens rapides, la gestion de I’hétérogénéité des performances des différents noeuds et
la tolérance aux fautes. Une plateforme de communication qui offre ces services a
un niveau générique est aussi souhaitable.

L’approche qui consiste a voir la grille comme un systéme réparti classique
(comme en LAN) pose aussi les mémes problémes. Outre, par rapport au LAN,
I'utilisation & grande échelle des infrastructures réparties présente des soucis de sé-
curité, de connectivité et de performance. Il serait par exemple trés avantageux de
proposer la compression de données. Aussi, les travaux visant & porter ces infra-
structures, notamment CORBA ou Java RMI, sur les réseaux hautes performance
(type Myrinet ou SCI, qui font probablement partie d’une grille) restent insuffisants
et il n’y a pas de généralisation de fonctionnalités vers des versions officielles. Les
modéles de programmation conviennent cependant mieux & 1’exploitation des res-
sources mais sont peu adaptés au calcul scientifique. Il n’est pas possible d’exploiter
efficacement la grille pour du code scientifique avec seulement le multi-paramétres
ou le client-serveur comme paradigmes de calcul.

Chacune de ces deux approches est restrictive et couvre uniquement une par-
tie des possibilités que peuvent apporter les grilles. De par leur nature, ces envi-
ronnements rejoignent tous les aspects et problématiques du parallélisme (i.e. per-
formance), et de la distribution (comme 1’hétérogénéité ou ’interopérabilité). Un
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modéle de programmation pour la grille devrait prendre en compte tous ces as-
pects. Les modéles orientés objets, & composants ou hybrides tentent d’y répondre
en introduisant des notions de plusieurs paradigmes de communication et de pro-
grammation. Utiliser une combinaison de modéles de programmation nous semble
étre la meilleure fagon de programmer la grille pour le calcul scientifique.

2.4 L’algébre linéaire paralléle

Dans cette section, nous présentons les travaux relatifs & 1’algébre linéaire pa-
ralléle et distribuée, ainsi que quelques bibliothéques numériques largement utilisées
en calcul scientifique.

2.4.1 Travaux relatifs

Un nombre important de travaux de recherche abordent les problémes du paral-
lélisme et calcul & grande échelle en algébre linéaire. Toutefois, la plupart considérent
seulement le contexte des supercalculateurs ou clusters de PCs, utilisant des exten-
tions paralléles de langages de programmation, des bibliothéques de communication
ou des compilateurs parallélisants.

Un secteur important et trés actif de recherche est le développement de bi-
bliothéques numériques. Leur intérét est double; premiérement, elles offrent une
interface simple pour la résolution d’une grande variétée de problémes numériques
tout en laissant une certaine liberté au développeur quant au choix des algorithmes
de résolution. Ensuite, elles permettent de cacher les détails de 1’architecture cible
a l'utilisateur. La gestion des interactions entre le matériel (les niveaux de caches,
unités paralléles. . .), I'utilisation de bibliothéques de bas niveau, et le choix du lan-
gage ou des options de compilation incombent au développeur de la bibliothéque.
Le développement de bibliothéques paralléles est basé sur des noyaux séquentiels,
notamment les BLAS et LAPACK, ou des versions optimisées, telle que ATLAS qui
analyse de maniére extensive ’architecture cible (notamment les niveaux et tailles
des caches) et son compilateur, et génére ensuite un code source qui permettra d’ob-
tenir des performances proche des performances crétes.

Il existe un certain nombre de bibliothéques numériques paralléles'!. On peut en
citer PBLAS (version paralléle des BLAS) ou PLAPACK. On décrira quelques-unes
dans la section suivante. En outre, les techniques dites out-of-core sont aussi utilisées
lorsque la taille des données est trop importante pour permettre un stockage en mé-
moire principale. Ils mettent en oeuvre des algorithmes spécifiques pour tenir compte
du stockage des données sur des supports de mémoire secondaire, typiquement les
disques durs. Un prototype de gestion de données out-of-core est disponible dans

"Des listes assez complétes sont données sur les sites : http ://gams.nist.gov/ et
http ://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/la-sw.html.
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la bibliotheéque paralléle ScaLAPACK (Scalable LAPACK). Dans [DD00] et [Car00]
des implémentations de factorisations paralléles LU, QR et Cholesky utilisent ce
prototype.

Autres travaux de recherche en algébre linéaire paralléle considérent une ap-
proche orientée objet comme un moyen de réutilisation du code séquentiel dans des
versions paralléles. La bibliotheque LAKe (Linear Algebra Kernel) [NEO1] [Aou02],
développée a 'université de Versailles, est basée sur cette approche. Elle implémente
les méthodes itératives de Krylov pour la résolution de problémes de valeurs/vecteurs
propres.

Ces bibliothéques (qui utilisent en majorité le passage de message comme pa-
radigme de calcul), n’ont pas été congues pour des ressources de calcul géogra-
phiquement distribuées; avec différents systémes de fichiers, volatiles, hétérogéne,
dynamique, etc. Elles sont souvent spécialisées, que ca soit pour l'achitecture cible
ou les problémes & résoudre. Notre contexte de travail est différent et cherche &
développer un cadre de calcul pour applications matricielles denses sur les grilles
informatiques en suivant un paradigme de calcul plus adapté.

2.4.2 Bibliothéques numériques paralléles

Malgré d’énormes efforts de développement de compilateurs parallélisants et de
langages paralléles & extensions compatibles tels que HPF (High Performance For-
tran) ou OpenMP ; le passage de messages reste le paradigme le plus utilisé pour
le développement paralléle en algébre linéaire. Les bibliothéques telles que PVM,
puis le standard MPI ont contribué a 1’énorme succés de ce paradigme. Dans cette
section nous présentons quelques efforts de développement de bibliothéques paral-
leles d’algebre linéaire, dense et creuse, souvent basées sur les versions séquentielles
BLAS et LAPACK.

Les BLACS

Les BLACS (Basic Linear Communication Subroutines) sont une bibliothéque de
communication & passage de messages dédiée a ’algébre linéaire. Elle forme une in-
terface qui encapsule des bibliothéques de communication de plus bas niveau comme
MPI ou PVM. Le but des BLACS est de faciliter la programmation d’applications
matricielles et de les rendre portables. En effet, le temps nécessaire pour implémen-
ter efficacement des algorithmes & mémoire distribuée rend impossible la perspective
de réécrire le code pour chaque architecture paralléle cible. Elle offre donc l'indé-
pendance par rapport & ’architecture. Les BLACS sont utilisés comme couche de
communication de la bibliothéque ScaLAPACK.

Les BLACS comprennent des routines de communications point & point d’envoie
et réception de matrices ou blocs de matrice, des fonctions de diffusion, de réduction,
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et des routines destinées a la création/destruction de contexte, de consultation de
paramétres tels que le nombre de processurs, disposition de la grille, etc. Les BLACS
sont implémentés en C, mais une interface d’appel Fortran existe.

Les PBLAS

Les PBLAS sont la version paralléle des BLAS. Elles utilisent les BLACS pour les
communications a passage de messages et les BLAS pour les calculs. Cette version
met en place des optimisations réalisants des traitements par blocs. Comme les
BLAS, les PBLAS incluent les 3 niveaux de calcul ; opérations distribuées vecteur-
vecteur, matrice-vecteur et matrice-matrice.

PLAPACK

PLAPACK [ABE™]| est une bibliothéque pour implémentation paralléle d’algo-
rithmes d’algébre linéaire sur des architectures & mémoire distribuées. L’implémen-
tation paralléle de ces algorithmes nécessite généralement des manipulations d’in-
dices et paramétres décrivant les données, leur distribution sur les processeurs, et
les communications nécessaires. Les manipulations d’indices peuvent produire des
erreurs dans le code, surtout pour des algorithmes plus sophistiqués, ot ’effort de
codage devient trés lourd. L’infrastructure PLAPACK fournit une solution & cela en
proposant une interface de codage qui refléte la description normale des algorithmes
séquentiels. PLAPACK utilise une approche orienté objet et des distributions par
blocs. PLAPACK sert aussi de base pour U'infrastructure POOCLAPACK (Parallel
Out-of-Core Linear Algebra Package) [Rei| pour I'implémentation out-of-core d’al-
gorithmes d’algébre linéaire dense.

Bibliothéques pour ’algébre linéaire creuse

Il existe un grand nombre de bibliothéques de calcul pour ’algébre linéaire creuse,
implémentants des méthodes directes de résolution de systémes linéaires (MUMPS,
PSPASES, SuperLU...), des méthodes itératives (PETSc, BlockSolve95, HYPRE,
PARMS. . .), ou des méthodes de résolution de problémes de valeurs/vecteurs propres
(PARPACK, LZPACK, SLEPc...).

Les problémes matriciels creux sont largement répandues dans de larges do-
maines d’application, notamment en simulation, météorologie ou la recherche scien-
tifique de base. Ces bibliothéques & passage de messages, écrits pour la plupart en
C ou Fortran, offrent de trés bonnes performances sur les architectures cibles. Par
ailleurs, la bibliotheque PETSc [BEGT97] a été utilisée dans DistSolve [Cro03];
une interface Web Services de résolution de systémes d’équations creux basée sur
XML-RPC.
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2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une vue d’ensemble du parallélisme et
des grilles informatiques visant & globaliser I'accés aux ressources et aux données,
avec plusieurs contextes d’application et d’utilisation. Cela inclut les réseaux multi-
institutionnels connectant des centres de calcul haute performance, éventuellement
via des lignes dédiés, ou les systémes basés sur la mutualisation de ressources pu-
blics sur Internet. Nous avons décrit aussi les modeéles de calcul et infrastructures
associées utilisés pour la programmation et la gestion des systémes paralléles et ré-
partis. Nous avons conclu & la nécessité de proposer une combinaison de différents
paradigmes de programmation pour le calcul scientifique sur la grille.

Nous avons aussi présenté les travaux relatifs & 1’algébre linéaire paralléle et
répartie, ainsi que les bibliothéques numériques largement utilisées en calcul scienti-
fique. Ces bibliothéques sont souvent spécialisées, que ¢a soit pour l'achitecture visée
ou les problémes & résoudre. Nous avons ainsi spécifié le cadre de nos recherches et
mis en évidence un certain nombre de contraintes liés & la conception algorithmique
sur la grille. Le chapitre suivant présente les différents aspects de la gestion des
ressources et données sur les grilles informatiques.
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Chapitre 3

(zestion des ressources et des
données sur la grille

3.1 Introduction

Les grilles informatiques contiennent des ressources hétérogénes et dynamiques,
des systémes et politiques de gestion locales différents et des besoins variés pour les
applications distribuées ; en temps CPU, entrées/sorties, mémoire et réseau. Aussi,
les utilisateurs et fournisseurs des ressources n’ont pas forcement les mémes objectifs
et stratégies. De ce fait, ces systémes sont extrémement complexes & gérer.

La grille peut étre vu comme un certains nombre de composants a différents
niveaux, allant de 1’accés aux ressources aux développement d’applications pour
utilisateur final. Tout d’abord il s’agit de ressources (PCs, SMPs, clusters) sous
différents systémes d’exploitation et utilisant probablement des systémes de batch
(Condor, PBS...), et des mécanismes de priorité, de login, de stockage, etc. A un
niveau supérieur, un ensemble de middleware (ou intergiciels) qui offrent toute sorte
de services; tels que sécurité, gestion et allocation de ressources, ordonnancement,
etc. Et finalement, un ensemble d’API et de langages de haut niveau pour utilisateurs
finaux. Nous nous focalisons dans ce chapitre sur les différentes approches de gestions
de ressources et de données dans les grilles informatiques et introduisons les notions
d’anticipation de migration et de stockage persistant des données.

3.2 Gestion des ressources

La complexité des systémes de Grid a grande échelle rend les approches tra-
ditionnelles de gestion des ressources non appropriées, car centralisées, ont besoin
d’informations complétes sur 1’état du systéme, et adoptent généralement des opti-
misations de bas niveau. L’ordonnancement dans ces plateformes est sensiblement
compliqué car les caractéristiques d’uniformité, des applications et ressources, dans
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les systémes locaux ne sont plus vraies dans ces systémes. Fondamentalement, un
systéme de gestion doit donc découvrir et rassembler l'information sur I’état des res-
sources disponibles, choisir les plus appropriées, prédire les performance potentielles
des taches candidates, et soumettre les taches selon des politiques de performance
(réduction du temps d’exécution, contraintes économiques, optimisation d’utilisation
des ressources, etc). De fagon générique, on peut voir un systéme de Grid comme
suit : les utilisateurs interagissent essentiellement avec une entité qui attribue les
ressources, ordonnance les taches, gére la tolérance aux fautes et récupére les résul-
tats, notamment via des serveurs d’informations. De la méme facon, la gestion des
ressources est un ensemble d’abstractions globales qui devraient pouvoir manipuler
diverses hypothéses d’exécution des applications, en prenant en compte le type et
la hiérarchie de la grille, le modeéle des ressources, et les exigences de 1’utilisateur.

Nous avons présenté dans [AP] un cadre de gestion de ressources en grilles in-
formatiques comprennant un modéle de ressource, un modéle de performance et un
modeéle d’application. Le modéle d’application analyse les caractéristiques de ’appli-
cation cible et est basé sur le placement persistant des données et ’anticipation des
migrations. Le modéle de ressource fournit une représentation de la grille, incluant
les caractéristiques et disponibilités des ressources de calcul et de communication,
et le modeéle de performance est responsable de prédire le potentiel de performance
d’une application. Dans [PA04], nous avons aussi fait ’hypothése de multicast fiable
[HP] a travers la grille pour mesurer le coiit d’inversion de matrices de trés grandes
tailles sur différentes configurations de grilles informatiques. Nous aborderons cela
en détail au chapitre 6. Aussi, nous n’avons pas abordé les politiques d’ordonnance-
ment dans la description de ce cadre de gestion, car la corrélation entre applications
matricielles et politiques d’ordonnancement et de distribution/re-distribution est
trés complexe et conduit souvent & des résultats de NP-complétude méme pour des
cas trés simple d’hétérogénéité.

3.2.1 Ordonnancement

L’ordonnancement est une fonction primordiale dans la grille. Tous les environ-
nements mentionnées dans le chapitre précédent ont des fonctionnalités d’ordon-
nancement (plus ou moins avancées). Certains de ces environnements ont la capa-
cité d’intégrer d’autres outils existants, de niveau local, tels que PBS, LoadLeveler,
Condor, etc. Un ordonnancement de niveau supérieur est aussi nécessaire, selon 1’or-
ganisation de la grille, pour un équilibrage de charge efficace entre différents sites par
exemple. GRAM de Globus [Fa03] est un exemple d’interfagage entre haut niveau
et systémes locaux autonomes.

Il existe plusieurs organisations d’ordonnancement selon le type de la grille;

centralisées, hiérarchiques et décentralisées. Un exemple d’organisation centralisée
(local) est Condor, basé sur le mécanisme ClassAd Matchmaker. Les deux autres
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organisations ont des propriétés plus appropriées pour ’ordonnancement sur les
grilles. Dans une organisation hiérarchique, la décision d’ordonnancement est prise
sur plusieurs niveaux. Legion et Darwin utilisent ce mode hiérarchique, plus “scala-
ble” et tolérant aux fautes que le mode centralisé. Cependant, il doit traiter les cas
de politiques dynamiques d’utilisation des ressources. L’alternative est ’organisation
décentralisée qui aborde naturellement plusieurs questions importantes telles que la
tolérance aux fautes, le passage & 1’échelle, I’autonomie des sites et les multiples po-
litiques d’ordonnancement. Pour cette politique, 1’overhead de la coordination entre
ordonnanceurs est le facteur déterminant de la scalabilité du systéme global. Les
systémes comme MOL, Ninf ou Globus utilisent une approche décentralisé.

L’évaluation de I’état est un point trés important dans I’ordonnancement et se
base sur le degré d’information disponible et ’organisation des communications par
lesquelles cette information a été distribuée. Dans la grille, I’évaluation de I’état est
souvent faite partiellement, due au colit de propagation de l'information dans les
grands systémes. L’évaluation non prédictive de I’état emploie I'information et le
statut courants des ressources et des jobs et ne tient pas compte de I’historique.
Les approches non prédictives emploient des heuristiques ou un modéle probabi-
liste de distribution (basé sur une analyse statistique). L’approche prédictive tient,
elle, compte de l'information courante et I'historique telle que des exécutions pré-
cédentes d’une application afin d’estimer ’état [CJ]. Des heuristiques et techniques
statistiques sont aussi employées pour cette approche [KBM02|[BCD]|. Parmis les
systémes de collecte d’informations les plus mirs on peut citer NWS (Network Wea-
ther Service) [WSH99|[Wol]| (utilisé dans nos déploiement et décrit en détail dans le
chapitre suivant) et MDS2 [ZS] de Globus. Aussi, le ré-ordonnancement des taches,
périodique ou par événements, a pour but d’optimiser 1’'utilisation des ressources ou
toute autre métrique de la politique d’ordonnancement. Cette politique peut étre
fixe, comme pour AppLeS, ou extensible, permettant ainsi aux entités externes de
la changer (appelé schéma ad-hoc), comme pour le systéme Legion. Dans la suite
de cette section nous présentons un apercu des systémes de gestion de ressource en
local, puis sur grilles de calcul.

3.2.1.1 Systémes de batch

Le coeur de la grille est la ressource local. Partant de cette constatation, les
systémes de batch peuvent servir de base de solution & l’ordonnancement sur la
grille, mais ne peuvent pas étre une solution compléte car les caractéristiques, pour
les ressources, les applications et la hiérarchie ne sont pas les mémes. Un deuxiéme
point trés important est que les systémes d’ordonnancement des grilles devraient étre
en mesure de coopérer avec ces systémes d’ordonnancement locaux. Il existe plu-
sieurs systémes de gestion local de téaches, tels que Condor, LoadLeveler, LSF, PBS,
NQE, etc. En général, chaque application paralléle fait ses demandes de ressources
dans un script que 'ordonnanceur interprétera. Cela inclut notamment le nombre

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Lamine Aouad, Lille 1, 2005

38 chapitre3

de noeuds requis. Le systéme d’ordonnancement maintient une file de téches, selon
des politiques et algorithmes différents (First-Come-First-Serve, Minimal-Request-
Job-First, Shortest-Job-First, Backfill, etc) [Zhu04]. Ces systémes différent dans leur
philosophie de conception et implémentation. Dans [KN94], les auteurs évaluent et
comparent une douzaine de systémes de batch en se basant sur les critéres d’hétérogé-
néité, supports paralléles, caractéristiques du systéme de fichiers et entrées/sorties,
équilibrage de charge, systéme de sauvegarde, etc.

3.2.1.2 AppLeS

AppLeS [BWCT03| (Application Level Scheduling) est un systéme d’ordonnan-
cement au niveau application développé & l'université de San Diego en Californie.
Son approche se concentre sur le développement d’agents d’ordonnancement pour
chaque application tournant sur la grille. L’agent aura en charge la collecte d’in-
formations sur le systéme, via le systéme de capteurs de NWS, la mise en place de
I’ordonnancement propre a l’application et 'implantation sur la selection des res-
sources.

AppLeS peut interagir avec d’autres systémes de grille tels que Globus, Legion
et NetSolve. Les applications intégrent les agents AppLeS et peuvent donc s’auto-
ordonnancer sur la grille. Il suit le modéle de gestion de ressource propre au systéme
de grille utilisé. Un autre effort dans le cadre de ce projet est le développement
d’APST [CBOW] (AppLeS Parameter Sweep Template) qui vise les applications
avec un trés grand nombre de taches indépendantes avec un partage éventuel des
données en entrée, semblable & Nimrod-G [Buy02] (décrit par la suite). On peut
citer aussi les outils AppLeSeeds, qui est une bibliothéque d’utilitaires pour le déve-
loppement d’applications, et APT (AppLeS Process Tracker), un ensemble d’outils
permettant a AppLeS de pister et suivre le progrés des processus qu’il controle.

3.2.1.3 Condor/Condor-G

Condor |[TTLO04| est un environnement de gestion de charge de travail déve-
loppé & 'université du Wisconsin. Il met en place un mécanisme de file d’attente
pour les jobs, une politique d’ordonnancement et de priorité et permet le controle
de grandes collections de station de travail, en permettant notamment d’exploiter
au mieux les cycles de calcul dit perdus (vol de cycles). L’architecture de Condor
suit un modéle par couches et offre des services puissants et flexibles de gestion de
ressources. Condor préte une intention particuliére aux propriétaires de ressources
et alloue les ressources & la pool selon les conditions d’utilisation qu’ils définissent.
Aussi, par ses capacités d’appel & distance, Condor préserve 1’environnement origi-
nal des téches sur la machine cible méme si elle ne partage pas le systéme de fichier
avec la machine source, et/ou l'identification de l'utilisateur. Condor inclut des sys-
téme de sauvegarde (checkpointing) et de migration de taches (trés importants pour
le ré-ordonnancement). Chaque pool Condor a un collecteur, qui fournit et stocke
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I’information sur les ressources et collecte les annonces de disponibilité. Les agents
qui tournent sur chaque ressource annoncent leurs disponibilités et demandes de
ressources au collecteur. Le MatchMaker de Condor interroge le collecteur pour les
ressources et détermine les compatibilités entre les demandes et offres de ressources.
Les requétes de demande et offre de ressources sont décrites en langage ClassAd
(Condor classified advertisement language) [CRLS03].

Une version Grid de Condor, Condor-G [FTFT02][TTLO02], a été proposé et uti-
lise les services de Globus (GRAM, GSI et MDS). Chaque machine source construit
localement un GridManager qui controle les taches locales, recherche les ressources
disponibles et ordonnance les taches sur les ressources possibles. L’authentification
(pour l'inter-domaines) et la collecte d’information sont basés sur GSI et MDS.
Condor-G est tolérant aux fautes et permet I'’exécution inter-domaine sur des res-
sources a distance qui exigent ’authentification.

3.2.1.4 Nimrod-G

Nimrod-G [Buy02] est un systéme de gestion de ressources, de controle et d’orien-
tation de taches d’applications de type task farming sur la grille. Nimrod-G est un
systéme paramétrique, qui suit un modeéle hiérarchique et un modéle de marché
pour la gestion de ressources (définis dans [Buy02]). Il emploie les services de sys-
témes de Grid tels que Globus et Legion pour la gestion bas niveau des ressources.
Nimrod-G utilise un annuaire réseau ou une organisation de données basée sur un
modéle objet. Nimrod-G intégre un modéle économique pour la gestion de ressource
et 'ordonnancement. Cela veut dire qu’il peut ordonnancer des applications sur la
base de dates limites d’exécution et du budget.

Nimrod-G permet la recherche de ressources, la négociation, ’'ordonnancement,
la récupération des résultats, et la présentation finale & I'utilisateur. Il emploie les
services de GRACE [BAG] (Grid Architecture for Computational Economy) pour
la négociation dynamique avec les agents des propriétaires des ressources pour le
choix des ressources les plus appropriées. L’évaluation des capacités de la grille est
effectuée selon des heuristiques et le profilage historique des charges. La politique
d’ordonnancement des applications est orientée par les conditions définies par utili-
sateur. L’équilibrage de charge est exécuté via un ré-ordonnancement périodique.

3.2.2 Modéles économiques

L’approche économique fournit des politiques et outils de partage et allocation
de ressources basés sur ’échange ou la facturation. Elle fournit une bonne base
de controle de la décentralisation et I’hétérogénéité présentes naturellement dans
le monde économique réel. La plupart des systémes d’ordonnancement et gestion
des ressources cités auparavant adoptent une stratégie classique ol I'ordonnanceur
décide quelle tache doit étre exécutée sur quelle ressource dans le but d’optimiser
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I'utilisation de la plateforme; les temps d’exécution ou toute autre métrique liée &
I’application ou aux ressources. Ces ordonnanceurs ne prennent pas en compte le
colit (prix) d’accés a la ressource et ne posent pas de conditions (date limite par
exemple) sur la fin de 'application. Les modéles économiques introduisent donc la
notion de compétition entre utilisateurs/propriétaires des ressources, et une évalua-
tion basée sur 'offre et la demande, et des prix et dates limites.

Plusieurs systémes explorent ['utilisation de différents modéles économiques pour
le commerce et la gestion des ressources. On peut en citer Spawn [WHHT92]|,
Popcorn [NLRC98|, Java Market [Bor00], Enhanced MOSIX [AAB*00], OCEAN
[PHP], G-Commerce [WPBBO01|, Nimrod-G [Buy02], etc. Ces systémes incluent
plusieurs domaines d’application, notamment le calcul basés sur le Web (Popcorn,
Java Market, JaWS) ou la gestion de grilles de calcul : sur un seul domaine (Enhan-
ced MOSIX) ou multi-domaines (Nimrod-G). Il existe aussi des systémes de gestion
de bases de données distribuées (Mariposa [SAP*96]) ou de stockage (Stanford Peers
[BH]) basés sur une approche économique.

L’approche la plus extensible semble étre celle de GRACE (Grid Architecture
for Computational Economy) qui sert de base d’implémentation pour Nimrod-G.
Elle offre une architecture & couche capable d’intégrer les services d’infrastructures
existantes (comme Globus ou Legion) pour exécution sur des grilles étendues (wide-
area). A noter finalement que la technologie des grilles informatiques (et sa commu-
nauté d’utilisateurs) est assez récente et n’est pas encore acceptée et reconnue en
commerce.

3.3 La localité des données sur la grille

L’accés aux données est une problématique trés importante dans la gestion de
la grille. Les performances de déploiement des applications dépendent largement
des performances d’accés et de 'emplacement des données. Un des challenges est
de pouvoir exécuter des calculs sur d’énormes quantités de données dans des temps
raisonables. Mais ol se trouvent ces données et ol vont-elle aprés traitement 7 Car
le probléme majeur est celui de la localisation des données au moment du calcul
et par conséquent de la vitesse et du colt d’accés a ces données. Il y a aussi un
probléme de capacité de stockage que nous n’aborderons pas ici. Le principe de
notre approche est que toute donnée nécessaire a 1’exécution et qui n’est pas en train
d’étre calculée ailleurs, est présente sur le noeud de calcul, et que tout traitement
sur des données qui se trouvent sur un noeud (ou site) particulier doit étre fait sur
ce méme noeud (ou site). Ceci est une approche simple et réaliste d’optimisation des
communications et des cotts de traitement. Plusieurs recherches ont été menées dans
plusieurs projets de Grid pour traiter le probléme d’accés et d’échange de données.
Nous les évoquerons par la suite. Nous parlerons aussi des systémes de fichiers pour
grilles informatiques.
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3.3.1 Gestion et échanges de données

La nature méme des grilles, et notamment la répartition géographique, rend la
gestion optimale des données trés difficile. La plupart des systémes ont recours a la
réplication pour les amener au plus prés des utilisateurs qui en ont besoin. Le projet
DataGrid [SDLT| du CERN gére la réplication des données et la mise en cache via
des modules d’optimisation de requéte, de gestion des accés et de déplacement des
données. Selon le type des données & traiter, leur proximité ou la topologie de la
grille, il établit un plan d’action pour optimiser les temps d’accés. Le module de
déplacement de données exécute ensuite ce travail. Le module d’accés aux données
prend la suite pour la gestion du déplacement physique des fichiers. Ce travail s’exé-
cute au niveau du systéme d’exploitation de chacun des serveurs, ot chaque systéme
de fichiers peut étre spécifique. Dans certains cas, les fichiers sont référencés loca-
lement avec un nom défini dans une arborescence. Dans d’autres, le systéme utilise
un catalogue dans lequel les données sont répertoriées, et la sélection du fichier se
fait par itération & travers un ensemble d’attributs ou en utilisant un identifiant
d’objet. Le projet DataTAG! (suite de DataGrid) implique d’autres sites de projets
de Grid américains. Ces deux projets prétent une attention particuliére & la gestion
de masses de données car les applications visées manipuleront des volumes de don-
nées sans précédent dans les années a venir (de l'ordre de plusieurs péta-octets),
notamment pour le collisionneur /accélérateur de particules LHC dont le démarrage
est prévu pour 2007.

Les projets de grilles de calcul cités auparavant utilisent (selon leur conception
et architecture) des organisations et protocoles différents pour la gestion et transfert
des données. Tandis que Legion par exemple considére un espace de nom commun
et global & la plateforme, Globus utilise un service d’annuaire et GridFTP pour le
transfert des données. Les autres systémes sont souvent centralisés et utilisent une
gestion de données élémentaire; pas de réplication, ni de compression ou de ges-
tion de localité. Par ailleurs, le passage a 1’échelle nécessitera 1’étude de protocoles
efficaces de partage des données permettant notamment de réduire les overheads
(lies aux protocoles, aux technologies sous-jacentes ou aux types des données), ou
la consommation de bande passante (comme le protocole BitTorrent?). Nous consi-
dérons qu’une gestion efficace des données est capitale pour avoir de bonnes perfor-
mances et qu’un plus grand effort devrait étre fait dans ce sens la. Nous introduisons
dans les sections suivantes les systémes de fichiers en réseau et la persistance des
données.

3.3.2 systémes de fichiers

Le principe des systémes de fichiers est un concept bien établi de stockage et
d’accés aux données. Il offre une vue abstraite sur ’ensemble des données. Habi-

"http ://datatag.web.cern.ch/datatag/
http ://www.bittorrent.com
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tuellement les fichiers sont organisés en arborescence et portent un nom unique.
Les opérations sur les fichiers (ouverture, lecture, écriture...) sont fournies par le
systéme d’exploitation. Les unités de gestion des systémes de fichiers incluent les
disques, partitions, blocs, et d’autres extentions qui dépendent du systéme d’ex-
ploitation. Il peuvent aussi inclure la compression ou le chiffrement automatique
des données, une gestion plus ou moins fine des droits d’accés aux fichiers, ou une
journalisation des écritures, etc. Un systéme de fichiers peut étre local, partagé ou
en réseau. Pour les grilles de calcul, le nombre important d’interconnexions et pro-
tocoles réseau utilisés rend difficile la généralisation des approches existantes car
elles obéissent généralement & certains critéres de distance (longueur maximum des
cables par exemple) ou des contraintes de temps ou de taille des données, dues a
leur conception.

Les grilles informatiques sont des systémes fortement distribués. Un systéme de
fichiers global devrait fournir un espace de nom global commun, des services avancés
d’authentification, des accés transparents et indépendants de ’emplacement et un
support commun 3 différents systémes d’exploitation. Il doit aussi prendre en charge
les fichiers volumineux et la scalabilité & des milliers d’utilisateurs et des millions de
fichiers. Le GFS-WG (Grid File System Working Group) travaille sur les spécifica-
tions et architecture des services des systémes de fichiers pour grilles informatiques.
Il existe un certain nombre de systémes de fichiers en réseau qui étendent les fonc-
tionnalités des systémes de fichiers distribués traditionnels tel que NFS.

AFS (Andrew File System) est un systéme de fichier en réseau qui permet le
partage de données au travers de réseaux locaux ou & grande échelle. Il présente une
architecture similaire & NFS - sans la limite liée au point de montage spécifique. DFS
(Distributed File System) est une version dérivée de AFS. AFS/DFS sont basés sur
les notions de cellules et volume. Les cellules sont des ensembles de serveurs et clients
regroupés en unités indépendantes, et le volume est I'unité de base du stockage (re-
groupant un ensemble de fichiers ayant un rapport entre eux - répertoire ou point
de montage de partition). AFS permet la réplication (de volumes), la tolérance aux
fautes, et propose des mécanismes de mise en cache, de vérification de cohérence, et
de sécurité et authentification. Toutefois, I’architecture logicielle et mise en place de
ce systéme est assez complexe. OpenAFS? est la version open source de AFS.

SRB (Storage Resource Broker) est un autre outil d’accés uniforme aux don-
nées sur réseaux hétérogénes. L’architecture de SRB présente deux entités de base;
les serveurs SRB pour l'accés aux emplacements physiques des données, et les
serveurs SRB-MCAT qui contiennent la liste de tous les fichiers et leurs méta-
données (droits, propriétaire...). On peut aussi citer les projets EDG/EGEE (avec
RLS/LCG) [BCL™| développés au CERN. Ce sont des infrastructures de gestion de
données sur la grille congues pour les besoins du projet LCG (LHC Computing Grid).

3http ://www.openafs.org/
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Un autre projet de gestion de données distribuées sur la grille (un peu similaire a
SRB) est Mobius [LHO™]. Il consiste en un ensemble de services et protocoles qui
permet la gestion et 'accés aux données distribuées (définies en XML), la création
de bases de données et leur gestion en fédération. Il est définie par trois services :
le GME (Global Model Exchange) responsable du stockage et de la localité, Mako
(Metadata and Data Instance Management) qui définie & la fois I'interface (basée
sur XML) et le protocole d’accés uniforme aux données, et DTS (Data Translation
Service) qui assure la cohérence entre modeéles de données des différentes institutions
sur la grille.

Dans un autre contexte, le systéme de fichiers pair-a-pair Pastis [BPSa|[BPSb]
est complétement décentralisé et présente une architecture permettant le passage
& D’échelle. Il utilise les infrastructures Pasty et Past comme support pour le rou-
tage, la localité et le stockage. On peut aussi citer les projets Grid Datafarm [YTS],
OceanStore [KBC™] et son prototype Pond [REG™], la technologie “Storage Tank”
d’IBM, et le systéme FarSite de Microsoft.

Ces systémes offrent un moyen simple et transparent de gestion de la localité
et le partage de données en offrant un espace de nom commun et global sur le
réseau. Néanmoins, leur applicabilité a de larges grilles de calcul trés étendues et les
performances et fiabilité, liés souvent aux technologies sous-jacentes - de transfert, de
gestion de latence, de gestion des méta-données, de mécanismes d’authentification,
de cohérence et mise & jour, etc - reste & évaluer.

3.3.3 Le stockage persistant

Il existe plusieurs définitions du stockage persistant. En Java par exemple, la per-
sistance signifie la possibilité d’accéder & un objet et son information méme aprés
la fin du programme. Un objet persistant exprime donc la survie de I'information.
Pour OceanStore, le stockage persistant est la haute disponibilité, la cohérence et
la continuité d’accés aux données sur une infrastructure constituée de serveurs non
strs. La notion du stockage persistant assure donc la fiabilité et continuité de service
dans certains systémes, et la survie des données dans d’autres.

Notre définition du stockage persistant est liée aux placements des données pour
les applications matricielles sur les grilles de calcul. Cette notion se rapporte &
I’anticipation de migration et au clouage des données (figure 3.1). Plus le taux d’an-
ticipation est grand, plus on satisfait le schéma du stockage persistant car le schéma
du clouage est fixe pour une application donnée. Pour chaque application, le sto-
ckage persistant correspond donc & des optimisations algorithmiques de distribution
et placement des données de facon & avoir le minimum de communications. Le pla-
cement des taches de calcul s’effectue alors selon cet emplacement et le flux des
données.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Lamine Aouad, Lille 1, 2005

44 chapitre3
nticib)ation
D e mouvement D
————————— >
Ploc de !
Clouage noeud de
réferencement | - calcul

Fi1G. 3.1 — Opérations du stockage persistant.

Le support & la persistance peut étre explicite ou implicite. Dans le premier cas,
les appels et désignations explicites de stockage et récupération sont gérés par le
programmeur, notamment via des handles ou fonctions. Le cas implicite pourrait
étre lié a un systéme de fichiers global virtualisant les accés aux données désignées.
Finalement, chaque application a son schéma de stockage persistant et un effort
algorithmique est requis & ce niveau. Dans nos implémentations nous avons simulé
la persistance des données via la génération de blocs de matrices sur les noeuds de
calcul étant donné que le middleware utilisé ne gére pas la localité des données et
taches.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que les applications sur la grille ne sont pas
uniquement tournées vers le calcul. La gestion des données distribuées est d’une
importance primordiale. Que c¢a soit pour la localité des données d’une application
ou la gestion des espaces disques (stockage, systémes de fichiers...); la répartition
et distribution des données est un facteur capital de performance, mais aussi de bon
fonctionnement. En effet, les besoins peuvent se chiffrer en plusieurs téra-octets (ou
meéme en péta-octets) pour les applications scientifiques : en entrée des programmes,
en communications et espaces temporaires, et en sortie. Il faudra donc adapter les
algorithmes, les modéles de calcul, et les outils de déploiement et de gestion.

Pour les applications matricielles sur la grille, les supports a la persistance, &
I’anticipation de migrations et gestion de références sur les données, ainsi que des
protocoles optimisés de gestion de transfert, réplication et compression de données
sont nécessaire. Dans le reste du document, nous parlerons plus en détails des outils
utilisé ainsi que la mise en place de techniques adaptées au calcul matriciel sur la
grille.
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Déploiements de middlewares et
d’outils expérimentaux, premiére
expertise

Ce chapitre présente le principal middleware utilisé dans nos implémentations et
le déploiement et administration des plateformes d’expérimentation. Nous décrivons
aussi un aspect trés important des grilles informatiques, & savoir, la modélisation
et simulation. Nous finirons par présenter Grid’5000; la plateforme expérimentale
nationale qui réunit huit Clusters répartis en France et reliés par Renater.

4.1 Introduction

Les propriétés des grilles informatiques restent mal connues et plusieurs re-
cherches dans des domaines classiques, incluant stockage et mouvement des données,
ordonnancement, protocole de communication, etc, sont nécessaires. Par rapport aux
systémes paralléles classiques, la grille posséde deux caractéristiques fondamentales ;
I’échelle du nombre des ressources et leurs grande complexité. D’un autre coté, le be-
soin de simulation/émulation et de modélisation des systémes complexe est avéré. Le
controle, répétition et I’étude des phénomeénes d’un systéme de grille & 1’échelle réel,
pour I’évaluation des performances ou de stratégies d’ordonnancement par exemple,
est tout simplement inconcevable. En effet, les performances doivent étre évaluées
sous différents scénarios ; changement du nombre des ressources et/ou d’utilisateurs,
et avec différentes conditions. Ceci est trés dur, et peut étre méme impossible a faire
en déploiements de grille réels, d’une facon répétée et contrélable, car la disponibi-
lité des ressources et leurs charges varient continuellement. Il est aussi impossible
de controler des utilisateurs et machines se trouvant dans différents domaines admi-
nistratifs. Clairement, chaque déploiement est unique.

Néanmois, 'expérimentation in-situ sur des systémes déployés est nécessaire.
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Cela permet une évaluation générale des technologies existantes et la recherche et dé-
veloppement de techniques et solutions pour le calcul haute performance. D’ailleurs,
I’étude expérimentale des grilles s’est essentiellement concentrée sur des déploie-
ments & échelle réelle impliquant 1’étude et le développement de logiciels systéme
et de middlewares, méme si cela pose naturellement des problémes de méthodologie
suivie et généralisation des résultats. Néanmois, ceci est une suite logique & 1’éva-
luation théorique par modéles ou par simulations.

Nous présentons dans la section suivante quelques outils de simulation pour
la grille, dont I'outil SimGrid que nous avons étudié au début de cette thése. Ses
fonctionnalités étaient cependant peu évoluées et ne permettent pas, par ailleurs,
I’évaluation algorithmique. Nous détaillons ensuite XtremWeb, et les plateformes de
calcul utilisée pour nos expérimentations. Nous parlons aussi des outils de collecte
d’informations utilisés et de la version décentralisée, XtremWeb-CH. Nous présen-
tons ensuite la plateforme expérimentale Grid’5000, et notamment le noeud d’Orsay,
Grid eXplorer. Enfin, on établie une premiére analyse sur 1'utilisation de ces outils
expérimentaux.

4.2 La simulation pour la grille

Les concepteurs des systémes de gestion des ressources et ordonnancement ou
d’algorithmes pour les systémes distribués & grande échelle ont besoin de cadres
de simulation déterministe des ressources et des applications pour évaluer leurs
conceptions, stratégies et algorithmes. Quand un accés & un banc d’essai n’est pas
disponible, son déploiement est assez coliteux. En outre, méme si le banc d’essai
existe, il est limité en nombre de machines et domaines et les tests de scalabilité et
d’adaptabilité des algorithmes, et I’évaluation des performances sous divers scéna-
rios est difficile & mettre en oeuvre, & tracer et consomme beaucoup de ressources
et de temps. La reproductibilité des expériences en vue de comparaison d’heuris-
tiques d’ordonnancement est aussi impossible & garantir en cas de plateforme de
calcul réelle. Les chercheurs de la communauté ont vite identifié I'importance et le
besoin de tels environnements de simulation et modélisation [Buy02], et beaucoup
de systémes ont été proposés.

La simulation a été employé intensivement pour l’évaluation et modélisation
des systémes du monde réel; de la finance et sciences de la vie, & la conception
de puces informatiques. Beaucoup d’outils et technologies standards ou dédiés aux
applications ont été proposés. Cela inclut des langages de simulation (comme Sim-
process ou Simscript)!, des environnements ou bibliothéques de simulation (Parsec
ou SimJava), ou des simulateurs dédiés (OMNet+-+ pour la simulation des réseaux
de communication). Il existe actuellement une grande collection de connaissances et

"http ://www.simprocess.com/
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d’outils en simulation, néanmoins il y a peu d’outils disponibles pour les environne-
ments Grid. Les plus connus sont : SimGrid, GridSim, MicroGrid et Bricks.

SimGrid [Casb] est un outil de simulation d’applications distribuées sur la grille.
Cet outil modulaire, écrit en langage C, est spécifiquement dédié & la recherche en
ordonnancement. Il fournit un ensemble d’outils pour ’ordonnancement de taches
sur les noeuds (pour les calculs) ou les liens (pour les transferts) et gére les dépen-
dances entre taches. Les décisions d’ordonnancement peuvent étre prises par diffé-
rentes entités. SimGrid implémente plusieurs modélisations des ressources et utilise
les abstraction d’agent, hote, tache, route et canal [Leg03]. Un ordonnancement est
décrit en terme d’agents communicants s’exécutant sur des hotes et pouvant en-
voyer, recevoir ou exécuter des tiches. Un agent ne peut accéder directement aux
ressources de calcul ou de communications mais peut les utiliser par le biais des
différentes fonctions de traitement de taches. L’envoi et réception des taches se fait
par le biais du canal (chaque hote a sa boite aux lettres). Il suffit donc de définir
le code des différents agents, créer la plateforme (hotes, liens, routes...), et déployer
les agents sur la plateforme pour lancer une simulation.

GridSim [MB|[SPBT] est un outil de simulation pour la grille & événement discret
écrit en Java (utilisant le package SimJava). Il permet la modélisation et simulation
des entités hétérogénes de la grille ; ressources, utilisateurs, gestionnaires ou agents,
ordonnanceurs et tiches d’application, ainsi que leur caractéristiques. Il peut étre
employé pour simuler des ordonnancements d’application pour des systémes dis-
tribués sur un ou plusieurs domaines d’administration. Dans un environnement de
grille informatique, chaque utilisateur peut avoir son propre agent ou gestionnaire,
et par conséquent les conditions et objectifs d’optimisation sont différents. Ceci peut
étre modélisé par GridSim. Il prend en compte aussi les politiques d’optimisations
globales comme dans un Cluster de PCs par exemple. Il fournit un ensemble de
primitives permettant la création de taches d’application, et de tracer et gérer les
ressources. GridSim a été utilisé pour le développement du systéme de gestion de
ressources Nimrod-G basé sur un modeéle économique (de délais et budgets) [Buy02].

L’émulateur MicroGrid [LXC]| fait partie du projet GrADS/VGrADS (Grid Ap-
plication Development Software/Extending GrADS). Il permet ’exécution d’appli-
cations construites avec Globus dans un environnement émulé de grille virtuelle
controlée. Il offre aux programmeurs d’applications sur la grille la possibilité d’exé-
cuter leur application sur une grille virtuelle dont le comportement est bien mieux
maitrisé qu’une vraie grille de calcul. Il permet donc de virtualiser chaque ressource
d’une grille, telle que la mémoire, le calcul, le réseau, etc. Le besoin de MicroGrid
de disposer d’applications construite avec Globus impose des frais significatifs de
développement car les concepteurs d’algorithmes d’ordonnancement travaillent gé-
néralement avec des modeéles au lieu de construire des applications réelles.
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Le systéme Bricks [TMN*] est l'un des premiers simulateurs proposés pour
I’étude des problémes d’ordonnancement. Il fournit une aide & la simulation de
systémes de calcul global client-serveur qui fournissent un accés & distance aux bi-
bliothéques scientifiques et packages sur architectures paralléles. Ce systéme, écrit en
Java, suit une méthodologie d’ordonnancement centralisée et global. On peut aussi
citer deux autres simulateurs pour la grille : GangSim [DF| dédié aux problémes
d’ordonnancement et OptorSim [BCC03] pour 1'étude des stratégies de stockage
et réplication de données.

La majorité des résultats obtenus avec ces systémes sont basés sur des hypo-
théses parfois trés restrictives ou des modeéles assez simples, et toute la difficulté
est de connaitre leur degré de fiabilité. En effet, les réseaux d’interconnexion sont
souvent simplistes en regard de la réalité des grilles, notamment en ce qui concerne
la scalabilité et les heuristiques. En effet, ’hypothése que les heuristiques prenant en
compte I’hétérogénéité des ressources (de calcul et de communication) sont capables
d’obtenir des prédictions parfaites des différences de performance est souvent faite.
Meéme §’il est nécessaire de faire des hypothéses simplificatrices pour comprendre
certains phénomeénes et réussir & concevoir des heuristiques efficaces, le retour a la
réalité est essentiel car ces hypothéses ne sont généralement pas vérifiées en pratique.
Nous décrirons dans la suite de ce chapitre nos plateformes de calcul et les outils
expérimentaux.

4.3 L’environnement XtremWeb

XtremWeb [LFCT03][LC03][Fed03] est un systéme d’expérimentation généraliste
de calcul global développé en Java. Cet environnement peut étre utilisé selon plu-
sieurs contextes; PCs volontaires sur Internet avec connexions intermittentes, et
réseaux locaux ou clusters de PCs appartennants & différentes institutions ou en
Intranet.

Pour correspondre aux besoins du calcul scientifique, les environnements de cal-
cul global doivent étre extensibles, sécurisés et tolérants aux fautes. XtremWeb met
en place, en partie, ces fonctionnalités. Il dispose aussi d’une interface de program-
mation permettant le développement et I’exécution d’applications paralléles selon le
paradigme maitre-esclave ou multi-parameétres. Les principale caractéristiques sont
une architecture client/coordinateur/worker et modeéle pull (les workers ne sont pas
sous le contrdle du coordinateur), et authentification et confinement d’exécution.
Les section suivante donnent un peu plus de détail sur ce systéme.

4.3.1 Architecture et implémentation

L’architecture d’XtremWeb distingue trois roles essentielles ; le coordinateur, le
client et le worker. Le coordinateur assure la mise en relation entre les demandes de
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FiG. 4.1 — Organisation d’XtremWeb.

ressources provenant des clients et les ressources fournis par les workers. Il gére les
taches de calcul, la collecte des résultats et 1’échange d’informations dans le systéme.
XtremWeb a donc une architecture centralisée et suppose que le coordinateur est
exécuté sur une ressource stable. Néanmoins, le contexte dans lequel XtremWeb est
utilisé ici (réseaux locaux et clusters) assure la stabilité du systéme et une trés faible
fréquence des fautes, qui sont par ailleurs gérées explicitement dans les codes de nos
applications.

Les versions actuelles d’XtremWeb se présentent selon l'organisation illustrée
par la figure 4.1, avec un coordinateur unique. La possibilité d’utiliser plusieurs co-
ordinateurs aurait été préférable, notamment pour éviter un goulot d’étranglement
di aux communications centralisées. La particularité d’XtremWeb par rapport a
d’autres systémes basés sur le paradigme maitre-esclave est le modeéle pull (par op-
position au modele push). Les workers retirent leurs travaux du coordinateur central,
et ne sont pas sous son contrdle. Cette différence dans la conception d’XtremWeb
s’explique par le fait qu’il vise de trés grand nombre de ressources volatiles. Dans
sa conception, XtremWeb vise une couche de communication RPC générique mul-
tiprotocoles construite le plus indépendamment possible des différents protocoles
existants. Cette couche est décomposée en trois niveaux de communication; pro-
tocole, transport et connexion. Le niveau protocole implémente la sérialisation des
arguments, 1’appel des procédures sur les ressources distantes et ’acheminement de
la réponse. Trois protocoles seront supportés pour le transfert des données (Java
RMI, XML-RPC et TCP). Le niveau transport assure le transport point & point.
Enfin le niveau connexion est destiné aux opérations de controle et établissement
des connexions. La sécurisation des communications entre coordinateur et workers
fait appel & des techniques de cryptage de données et mécanisme d’authentification
par clés publiques/privées.

Une fois le worker XtremWeb lancé, il se comporte comme n’importe quel dé-
mon (I'activité de 'utilisateur et I'usage du processeur ne sont pas pris en compte).
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Une solution consiste & définir une priorité d’exécution “nice” moins élevé afin de ne
pas dégrader les performances des autres travaux (si besoin est). La protection de
lintégrité du worker (dans le cas des codes natifs) est assurée par un mécanisme de
confinement d’exécution (sandbozing) dans un environnement ou les opérations sys-
témes sont controlées. Les workers s’adaptent aussi & des déconnexions temporaires,
c’est-a-dire que l'utilisation des ressources réseau est indépendante de l'utilisation
des ressources de calcul (le calcul off-line). L’implantation du worker s’articule au-
tour d’une file d’attente de taches qui est vidée et remplie par le gestionnaire de
communications et ’exécuteur. Cette file contient les descriptions des taches télé-
chargées et peut étre sérialisée en vue d’une reprise apreés interruption. Le worker
supporte aussi les machines multiprocesseurs via une implémentation multi-threadée
de l'exécuteur.

Le coordinateur d’XtremWeb centralise la gestion des ressources présentes sur les
noeuds de la plateforme. Il stocke les binaires et les taches soumises par les clients,
et en fournit aux workers. Distribuer une application consiste & fournir le binaire et
une description (comprenant le nom, l'architecture, les paramétres et un fichier de
configuration). Le client soumet ses taches, via un programme client, en utilisant
un script ou en ligne de commande, en fournissant la référence de ’application et
I’ensemble des paramétres (arguments et/ou fichiers). La tache est ensuite enregis-
trée sur la base de données MySQL et recoit un identifiant unique. Le coordinateur
fournit aussi un ensemble de pages PHP pour soumettre des téches, suivre leurs
progression, récupérer les résultats et obtenir quelques statistiques sur ’activité de
la plateforme.

Le mode de placement des taches dans XtremWeb est trivial et est basé sur une
FIFO. Il n’y pas de systéme de priorité et la politique de placement est non configu-
rable. Par ailleurs, la politique de choix du worker pour une tiache donnée n’est pas
clairement identifiée. Cela donne parfois un comportement de soumission de taches
surprenant ol des taches indépendants sont soumis “séquentiellement” sur un méme
worker alors que plusieurs sont disponibles et on-line.

Les communications & destination du coordinateur sont faites & 'initiative des
autres entités. Ceci facilite le déploiement au regard des pare-feux réseau qui pour-
raient bloquer les requétes provenant du coordinateur situé sur un autre site. Dans
I’autre sens, il est donc nécessaire de procéder a ’ouverture de ports sur le coordi-
nateur protégé par un pare-feu. Les communications entre entités utilisent le RPC
multiprotocole évoqué plus haut (actuellement implémenté sur les Java RMI). Le
lecteur intéressé par plus de détails sur I’environnement XtremWeb pourra consulter
la thése de Gilles Fedak [Fed03].
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Fic. 4.2 - I’API d’XtremWeb.

4.3.2 Développement d’applications

XtremWeb offre une interface de programmation client pour le développement
d’application. Cette API Java consiste en un ensemble de routines qui permettent la
création et soumission, le contréle, et la destruction de travaux. Elle permet & I'utili-
sateur du systéme de dialoguer avec le coordinateur pour spécifier son environnement
d’exécution, notamment le nombre de workers, et la gestion de I’exécution. Cette
derniére est géré avec les notions de sessions, groupes et controle par événement.
L’approche de délocalisation d’exécution dans XtremWeb est la suivante ; pour sou-
mettre un travail il faut fournir le nom de ’application et un fichier compressé qui
est 'image d’un répertoire ou de fichiers qui seront injectés dans l’entrée standard
du processus et les arguments de la ligne de commande de ’application. A sa récep-
tion, le worker crée un répertoire temporaire puis ’exécuteur décompresse le fichier
compressé (au format zip) et lance le procesus en positionnant son répertoire de tra-
vail courant sur le répertoire temporaire. Les nouveaux fichiers créés, ainsi que les
fichiers modifiés, sont compressés dans une archive qui est renvoyée au coordinateur.

L’interface de programmation se décompose en cing parties : ouverture/fermeture
de sessions, configuration de ’environnement d’exécution, gestion des travaux, ges-
tion des groupes de travaux et enregistrement des handlers, i.e. les fonctions dé-
clenchées lorsque les statuts des travaux ou groupe de travaux sont modifiés sur le
coordinateur. La figure 4.2 montre quelques fonctions de ’APT client d’XtremWeb.

4.3.3 Déploiements et administration

Le cadre utilisé ici est celui de réseaux locaux et clusters de PCs distribués dans
de multiples domaines d’administration, en ’occurrence & l'université de Lille 1,
I'université de Paris-XI & Orsay et 1'université de Tsukuba au Japon. La figure 4.3
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U-Paris X1

FiG. 4.3 — Configuration des plateformes d’expérimentation.

Nombre CPU Mémoire
28 Pentium IIT (Katmai), 450MHz | 128MB
28 Intel Celeron, 2.2GHz 512MB
23 Intel Celeron, 2.4GHz 512MB
15 AMD Duron, 750MHz 256MB
14 Celeron (Coppermine), 600MHz | 128MB
8 Intel Celeron, 2GHz 512MB
8 Intel Celeron, 1.4GHz 256MB
4 Pentium 4, 2.4GHz 512MB

TAB. 4.1 — Configuration des machines & Lille

montre le contexte d’utilisation du systéme XtremWeb. L’installation du coordina-
teur requiert la présence préalable du serveur web Apache avec le module PHP, de
MySQL, et d’'une JDK. La configuration du logiciel nécessite 1’édition d’un fichier
texte fixant les paramétres d’installation et d’administration, du coordinateur et de
la base de donnée. Les options de configuration concernent essentiellement 1’authen-
tification (nom d’utilisateur et mot de passe), le nom de la base de donnée, ’attache
au réseau pour les workers (dont le nom ou adresse IP du coordinateur) et la pé-
riode des signaux entre worker et coordinateur. Cela devrait évoluer vers d’autres
options plus avancées concernant le choix des politiques de sélection/répartition des
taches et/ou workers, le choix du ou des protocoles de transport, le choix de confiner
les exécutions ou non, et la politique associée, selon qu’on utilise des ressources de
confiance ou pas, etc.
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Pour le déploiement et I’administration des plateformes de calcul, un ensemble de
scripts shell a été écrit pour le lancement, ’arrét et la scrutation de la plateforme, en
ligne de commande ou via le “cron” pour avoir une continuité de service. Le coordina-
teur et le worker sont donc relancés automatiquement aprés un arrét du programme
ou redémarrage de la machine. L’utilisation de ces scripts nécessite la génération de
clés ssh entre le coordinateur et les trois sites de calcul. Par ailleurs, XtremWeb offre
une interface web qui est la partie publique de la plateforme. Ces pages peuvent étre
utilisées pour des demandes de participation au systéme, le téléchargement d’archive
jar du client ou worker par d’éventuels participants, et consultation de quelques sta-
tistiques.

Nombre CPU Mémoire
45 AMD Athlon(tm), 2.8GHz 1GB
32 AMD Athlon(tm), 1.8GHz 1GB

(7 bi-processors)
13 AMD Athlon(tm), 2.2GHz 1GB
12 AMD K7, 600MHz 256MB
10 Pentium 4, 2GHz 256MB
12 Pentium IIT (Katmai), 500MHz | 128MB
9 Pentium IT (Deschutes), 400MHz | 128MB

TAB. 4.2 — Configuration des machines & Paris-XI

Nombre CPU Mémoire
16 Bi-processor Xeon, 2.4GHz 1GB
10 Bi-processor AMD Athlon, 1.8GHz | 1.5GB
8 Quadri-processor Pentium 1T 2GB

(Deschutes), 450MHz

TAB. 4.3 — Configuration des Clusters & Tsukuba

Les plateformes d’expérimentations sont composées d’un coordinateur central et
de noeuds de calcul sur les trois sites d’exécution. Tous les noeuds de calcul sont sous
Linux. Les archives Java pour workers sont copiés (via scp) sur les sites distants. Le
coordinateur est placé a 'Ecole Polytechnique Universitaire de Lille sur une machine
serveur dont les caractéristiques ont évolué durant ces deux derniéres années : Intel
Pentium 4, 2.4GHz et 512M de mémoire vive, puis Intel Xeon, 2.66GHz et 1G de
mémoire vive. Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 donnent la description des ressources sur
les trois sites. A Lille, un ensemble de 128 PCs non-dédiés, principalement des ma-
chines d’enseignement & I’Ecole Polytechnique Universitaire de Lille. A I'université
de Paris-XI, un ensemble de 133 ressources hétérogénes non-dédiées, et a I'université
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de Tsukuba, un ensemble de trois Clusters ; Dennis (16 noeuds bi-processeurs), Alice
(10 noeuds bi-processeurs) et Cosmo (8 noeuds quadri-processeurs).

La portabilité des applications matricielles de base est assurée par des éditions
de lien statique des codes car toutes les machines ne contiennent pas les BLAS et
LAPACK. Ces binaires sont stockés dans la base de données du coordinateur et
fournis lors de la premiére demande du worker. Par ailleurs, XtremWeb ne met pas
ces binaires 3 jour sur les workers en cas de changement sur le coordinateur. Il a
fallu écrire un script de “nettoyage” (similaire aux précédents) en cas de mise & jour
de binaires sur le coordinateur avant de relancer une application (faute de quoi,
d’anciens binaires seront utilisés).

4.4 Collecte d’informations

La collecte d’informations sur les plateformes de calcul a été faite par deux ou-
tils, NWS (Network Weather Service) et Netperf. L’installation et I’administration
de ces outils a été réalisé dans le but de scruter le comportement du réseau et des
machines de la plateforme de calcul en vue de mesurer la latence et bande passante
utilisés par nos applications, ainsi que la charge des unités centrales de traitement
et espace mémoire (ou disque) disponible sur les neouds.

NWS [WSH99|[Wol][use] est un outil de mesure et prévision des caractéristiques
dynamiques d’un ensemble de machines en réseau. Ce systéme répartit des senseurs
et prédicteurs statistiques et permet de centraliser I’état présent de la plateforme et
de fournir des prévisions au sujet des évolutions futures en appliquant un ensemble
de traitements statistiques sur les mesures passées. Méme en ’absence de demandes,
le systéme continue donc 4 faire des mesures réguliéres. Cet outil est essentiellement
prévu pour 'ordonnancement et est utilisé a cet effet par AppLeS, Globus et Net-
solve notamment.

Un systéme NWS est basé sur 4 processus ; un serveur de nom qui est ’annuaire
du systéme et qui permet de connaitre les différents processus disponibles sur un
hote donné, un ou plusieurs processus d’état ou mémoire qui fournissent le stockage
des données et mesures rassemblées par le déploiement de NWS, des senseurs qui
fournissent ces mesures, et des prédicteurs qui produisent des prévisions dynamiques
basées sur des mesures historiques. NWS a été utilisé selon le schéma de la figure
4.4. Le déploiement des différents processus n’est pas automatique et c’est une tache
relativement longue et fastidieuse. Le serveur de nom (nws_nameserver) tourne sur
le coordinateur d’XtremWeb. Il contient aussi un processus nws_memory pour le sto-
ckage et un processus nws_sensor de collecte de mesures. Sur les deux sites distants,
chaque machine contient un senseur et une machine au moins un processus d’état
qui collecte les mesures des autres noeuds du site. Les noeuds a Lille contiennent
des senseurs.
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N': serveur denom Coordinateur
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M : stockage de mesures @@@

F1G. 4.4 — Schéma d’utilisation de NWS.

Vu le caractére centralisé d’XtremWeb, les mesures de latence et bande passante
entre noeuds du systéme ne sont d’aucune utilité. De méme pour la prédiction de
performances car aucune interactivité n’est possible avec le lancement d’applications
sous XtremWeb, qui au reste, ne gére absolument pas la localité des taches ou des
données. Les seules mesures significatives sont donc les débits et latences entre le
coordinateur et les noeuds sur les différents sites. L’outils Netperf? est moins com-
plexe & employer pour la réalisation de ces mesures.

Netperf [net] est un outil de mesure de performances réseau plus facile & déployer
et a utiliser que NWS mais avec moins de fonctionnalités. Il permet de mesurer les
flux TCP et UDP entre deux entités dans le réseau. Il comporte aussi des tests
optionnels de mesure de performances pour DLPI, Unix Domain Sockets, I’API
ATM de Fore systems, ou Hi Performance Parallel Interface de HP. Pour utiliser
Netperf, il est nécessaire de lancer le programme serveur netserver (comme service
inetd ou en ligne de commande). Les mesures s’effectuent par le programme netperf
qui établit une connexion de contrdle TCP au systéme distant (basée sur les sockets
BSD), indépendamment du type de test a exécuter. Une fois cette connexion en place
et les informations de configuration passées, une connexion séparée est ouverte pour
les mesures, utilisant les APIs et protocoles appropriés pour le test demandé.

4.5 XtremWeb-CH

XtremWeb-CH? est une version décentralisé d’XtremWeb. Cette version dérivée
est développée au HES-SO a l'université de Genéve. Elle consiste en un module
d’ordonnancement au-dessus d’XtremWeb qui insére les taches & la volée a travers
une description XML, figure 4.5. XtremWeb-CH lance les taches sans dépendance,

*http ://www.netperf.org/netperf/NetperfPage.html
3http ://www.xtremwebch.net/
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Fia. 4.5 — Organisation d’XtremWeb-CH.

récupére les résultats et met & jour les tables de la base de donnée sur le coordina-
teur. Dans cette version les workers peuvent communiquer directement, seules des
références sur les données sont envoyées au coordinateur.

L’originalité de cette version, mis & part le fait qu’elle soit décentralisé, réside
dans l'utilisation d’une description XML. Cette description prend en compte les
dépendances et synchronisations entre téches et la réutilisation de résultats inter-
médiaires, alors que ceci est fait ’a la main’ dans la version centralisée d’XtremWeb.
Cette facon de décrire les applications nous semble plus pratique que l'interface Java
de la version centralisée. Toutefois, cela peut générer un surcoiit important par rap-
port & la version centralisé 1ié & ce module, et notamment au traitement additionnel
sur la base de donnée [AP]. Cette version a été installée et évaluée sur la plateforme
de calcul local de 128 machines.

4.6 Grid’5000

Grid’5000* est une plateforme matérielle et logicielle, interconnectant huit Clus-
ters de PCs de grande taille (entre 100 et 1000) géographiquement réparties en
France. Chaque Cluster de la plateforme est administré localement mais une poli-
tique globale de fonctionnement est assurée par des structures nationales; adminis-
trative et scientifique. Les noeuds de Grid’5000 sont connectés au réseau Renater
(par VLANS utilisant MultiProtocol Label Switching au niveau 2). L’objectif princi-
pal de ce projet est de doter la communauté de recherche en Grid d’une plateforme

“http ://www.grid5000.org/
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expérimentale configurable. Un utilisateur pourra utiliser un ensemble d’outils lo-
giciel de réservation, de déploiement et de controle pour configurer une partie de
la plateforme avec son OS (noyau et/ou distribution), ses protocoles réseau, ses
middlewares et environnements d’exécution, pour la conduite de ses expériences. La
plateforme devrait donc permettre de reproduire les conditions expérimentales et les
résultats des tests (en particulier intra-site), et fournir des mécanismes de mesure,
stockage et visualisation. Typiquement, les expériences visées incluent la conception
et évaluation de protocoles, de middlewares, de techniques de tolérance aux fautes,
conception algorithmique pour le calcul haute performance, évaluation de perfor-
mances pour le calcul scientifique, etc.

Au niveau application et exploitation algorithmique pour le calcul scientifique,
les problématiques relevant du calcul sur la grille sont bien connues. Il s’agit essentiel-
lement d’adapter les modeéles de calcul (et donc les middlewares) a la dynamicité et
I’hétérogénéité a tous les niveaux (du réseau a la hiérarchie mémoire des machines),
et aussi de permettre le passage & 1’échelle. Les expérimentations algorithmiques
en vraie grandeur sur un outil configurable, flexible et reproductible sont donc es-
sentielles. L’étude des techniques de distribution (et probablement re-distribution)
inhomogeéne des données pour le calcul matriciel sous des contraintes d’optimisa-
tion des communications, de temps de calcul ou d’équilibrage de charge, en est un
exemple (qui est par ailleurs un probléme combinatoire trés difficile). Nous utilise-
rons dans cette thése des noeuds de Grid’5000 (répartis sur 4 sites, notamment Grid
eXplorer) pour des séries de tests.

4.6.1 Grid eXplorer

Grid eXplorer® est le noeud de Grid’5000 situé & 'TDRIS, sur le campus d’Or-
say. Ce cluster, acquis dans le cadre de I’ACI Masse de Données, possédera le plus
grand nombre de CPUs (1088). Etant donné ’homogénéité matérielle des noeuds
(bi-processeurs AMD opteron 2GHz, et 2Go de mémoire interconnecté par une in-
frastructure réseau Gigabit Ethernet), Grid eXplorer est plus un outil d’émulation
qu’une grille expérimentale réelle.

Grid eXplorer a été le point d’accés & Grid’5000 (le noeud de Lille n’étant pas
encore opérationnel). Les tests sur cet outils se déroulent généralement en 3 étapes :
1) la réservation des noeuds de calcul déployables nécessaires, en utilisant 1’outil 0AR
2) la reconfiguration des noeuds pour les conditions de ’expérience. Cela inclut l'ins-
tallation de logiciels spécifiques requis pour ’application, I’enregistrement de I'image
associée et le déploiement en utilisant 1’ensemble des commandes de kadeploy, 3) et
finalement le lancement des applications réelles sur les noeuds déployés et tests de
performances. La deuxiéme étape consiste & augmenter une distribution debian mi-
nimale sur les noeuds de calcul avec les outils nécessaires & nos tests, en 'occurrence

Shttp ://www.lri.fr/~fci/GdX/
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Penvironnement XtremWeb et tous les softwares sous-jacents requis (compilateurs
gnu, mysql, une jdk...).

La difficulté majeure en ce qui concerne XtremWeb est le besoin d’un point
d’attache fixe qu’est le coordinateur. Ceci pose probléme étant donné qu’on est
pas slr qu'un noeud donné soit systématiquement libre et allouable au moment
des tests. Pour résoudre cela, le lancement des workers se fait via une archive java
qui est modifiée avec un nouveau fichier de configuration comprenant le nouveau
coordinateur, et ré-enregistrement de ’environnement avant chaque déploiement.
Cet environnement est ’allégé’ et contient juste une jdk et ’archive java du worker.
Le lancement d’XtremWeb sur les noeuds déployés posait aussi probléme car ’outil
kadeploy modifie les clés ssh autorisées pour l'utilisateur root afin de permettre
de redémarrer les noeuds a la fin de la réservation sans faire systématiquement un
redémarrage matériel. Ces clés devaient étre utilisées en vue de lancer des scripts
de déploiement d’XtremWeb & partir des machines frontales. Ceci a été résolu en
utilisant un login différent (celui de l'utilisateur xtremweb) en lui attribuant les
droits nécessaires via sudo. Une autre postinstall de kadeploy qui garderait ces clés
pourrait aussi étre utilisée. Les étapes citées auparavant (réservation, I'installation de
packages nécessaire et enregistrement de ’environnement) sont & refaire sur chaque
site de Grid’5000 participant au calcul.

4.7 Premiére expertise

Le déploiement et test des outils de grille et plateformes expérimentaux utilisés
dans cette étude impliquent un travail de mise au point et mise & jour continues
qui posent par ailleurs des problémes systéme et logiciel fréquents (incompatibi-
lité entre versions par exemple notamment concernant I’APT client, différence de
configuration entre sites et nécessité d’adaptation pour les déploiement d’environ-
nements. . .). Néanmoins, ces outils sont nouveaux et expérimentaux et malgré le
soin certain qui est apporté & leurs réalisation et mise en place, le difficile travail de
débogage demeure important pour qu’ils soient conformes au cadre final recherché
et implémentés dans des versions stables et durables®. Par ailleurs, la description et
expertise des outils utilisés nous permet d’ores et déja de mettre en évidence cer-
taines caractéristiques liées & la conception et outils sous-jacents tel que le langage
de programmation par exemple.

Pour XtremWeb, le langage Java a été certainement choisi dans un souci de por-
tabilité, pour ces mécanismes de sécurité et de gestion des exceptions, il est aussi
orienté objet et donc facilement réutilisable, et offre une relative facilité de program-
mation (par rapport & C++ par exemple), et n’utilise plus de pointeurs mais des

5Plus de vingt versions d’XtremWeb depuis deux ans dont plus d’'une dizaine utilisées et qui
nécessitent & chaque installation un travail de mise & jour plus ou moins important.
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références. Ce langage est aussi trés orienté réseau et fournit un bon support d’invo-
cation & distance (RMI). Néanmoins, aux quelques avantages énumeérés ci-dessus il
faut ajouter les limites qui peuvent affecter les performances des applications matri-
cielles. En premier lieu, les temps d’interprétation indissociable & ce langage malgré
I’introduction d’ameéliorations & chaque sortie d’une nouvelle version de Java a tous
les niveaux du systéme d’exécution, tel que des mécanismes comme la compilation
a la volée (Just-in-Time). Aussi, le Garbage Collector (gestion automatique de la
meémoire) citée généralement comme un avantage et qui n’est absolument pas mai-
trisable et peut décider de son propre chef de s’exécuter & un moment inopportun
ou au contraire ne pas le faire au moment opportun, car méme si les tdches ma-
tricielles de base sont écrites en langage C (utilisant les BLAS et LAPACK), les
applications matricielles sont écrites en Java et la création de grand nombre d’ob-
jets ou de grandes tailles peut conduire & une consommation mémoire excessive qui
dégrade considérablement les performances a cause de la pagination mémoire (il
n’est donc pas possible d’éviter cela en gérant explicitement la memoire du client),
et dans le pire des cas, cela peut engendrer I'arrét total du programme. Aussi, les
vérifications supplémentaires lors de 1’exécution (comme le test de dépassement de
capacité d’un tableau) induisent des overheads additionnels qui affectent forcement
les performances.

Par ailleurs, 'organisation d’XtremWeb-CH (la version décentralisé d’XtremWeb
décrite plus haut) introduit des étages supplémentaires de description via son module
d’ordonnancement, le schéma XML et la gestion de références sur les données. 11
est évident que ceci génére des overheads qui doivent étre absorbés par des taches
de calcul plus importantes et avec peu ou pas de communications, ce qui n’est pas
forcement le cas des applications de I’algébre matricielle. D’un autre c6té, les modéles
mathématiques et de simulation pour les grilles évoqués ici se basent souvent sur des
hypothéses assez restrictives et leurs degrés de fiabilité (ou validation) est difficile
& estimer notamment en regard de la réalité dynamique et fortement hétérogene
du Grid. Les hypothéses restrictives et modéles simples utilisés sont difficilement
vérifiable en pratique. Ceci est en 'occurrence le cas de tous les systémes décrits
plus haut. En outre, I'impact sur les applications réelles de ces hypothéses reste &
étudier.

4.8 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre nos plateformes d’expérimentation ainsi que
les middlewares et outils d’expérimentation et d’administration utilisés. Nous avons
également rappelé que ’étude et la recherche en Grid se base sur plusieurs outils : les
modéles mathématiques, la simulation/émulation, et le déploiement sur grilles ex-
périmentales, qu’il convient de séparer des grilles de production, qui sont des grilles
applicatives. En somme, dans un schéma classique, les trois premiéres étapes pré-
ludent & la réalisation d’outils et déploiement en production.
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L’outil XtremWeb décrit ici présente des caractéristiques intéressantes pour le
calcul scientifique, notamment la compression des données, 1’exécution d’applica-
tions natives (et donc la possibilité d’utiliser des bibliothéques scientifiques et codes
matriciels matures existants), et des mécanismes de protection des ressources et sécu-
risation des communications. Néanmoins, cet outil est expérimental et les restrictions
et contraintes liées & son organisation actuelle et outils sous-jacents, ainsi que I'ab-
sence de politique d’ordonnacement limitent grandement son champ d’application ;
typiquement adapté & un parallélisme massif, multi-paramétres ou maitre-esclave ne
nécessitant pas de communications. En outre, nous avons établi une analyse relative
aux outils expérimentaux utilisés qui sont relativement nouveaux et qui font tou-
jours 'objet de développement, extensions et révisions trés actifs. Dans le chapitre
suivant, nous commencons par une approche classique de test sur les plateformes de
calcul décrites ici et sur Grid’5000. Nous proposerons par la suite un paradigme de
calcul mieux adapté a l’algebre matricielle sur grilles de calcul non-dédiées.
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Algorithmique numérique sur la
grille : une approche classique

5.1 Introduction

Si de gros efforts sont actuellement effectués au niveau matériel et middleware
(intergiciel) afin de permettre une bonne utilisation des environnements Grid, 1’écri-
ture et optimisation des applications sur de telles architectures restent encore trés
délicates, principalement en raison de ’hétérogénéité réseau et des capacités de cal-
cul et stockage des différentes machines. Les performances des communications et
du calcul ne sont pas aussi stables et fiables que celle d’un supercalculateur ou un
cluster de PCs. D’ailleurs le but n’est pas d’atteindre les performances de tels sys-
témes, mais d’avoir la meilleure exploitation possible des grilles informatiques en
proposant notamment de nouvelles approches et modéles de calcul bien adaptés, et
des langages et outils d’aide pour I'utilisateur final.

Ceci dépend aussi de 'application visée et il est nécessaire de concevoir des algo-
rithmes adaptés, ou adapter les algorithmes existants, & ces environnements. Néan-
moins, vu le caractére extrémement hétérogéne et dynamique des grilles, il serait
possible de proposer plusieurs schémas de calcul/distribution, adaptés a chacun des
problémes rencontrés (équilibrage de charge, ordonnancement, communications. . .),
pour une méme application. Obtenir un bon compromis pour de bonnes perfor-
mances qui soit assez durable et générique est donc un défi trés difficile.

Dans ce chapitre, nous présentons des implémentations sur des grilles de cal-
cul de deux applications d’algébre linéaire, le produit matrice-vecteur et ’inversion
de matrice par Gauss-Jordan, en utilisant des distributions par blocs classiques.
Nous introduisons ensuite la notion de stockage persistant, incluant ’anticipation
de migration et le clouage des données (section 3.3.3), et présentons une validation
expérimentale de 'efficacité de ces schémas de distribution de données.
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5.2 Calcul matriciel sur la grille

L’évolution des environnements paralléles a motivé la conception et l’exten-
tion des techniques et paradigmes de programmation pour permettre de prendre
en compte les caractéristiques inhérentes a chacun d’entre eux. Les techniques d’or-
donnancement et d’équilibrage de charge par exemple ont été largement étudiées et
sont relativement maitrisés dans le cas homogéne, pour supercalculateurs ou clus-
ters, mais sachant que les plateformes de calcul du futur pourraient étre fortement
hétérogéne, ces schémas ne sont plus adaptés. Néanmoins, pour nos application,
nous avons choisi de suivre une distribution homogéne et statique pour les étapes
de calcul et d’y introduire des optimisations de placement des données, sans utiliser
des techniques de re-distribution, de recouvrement ou de découpage hétérogeéne.

Le développement de logiciels numériques pour environnements paralléles clas-
siques a fait ’objet de recherches abondantes depuis quelques dizaines d’années
[DS86][Pet88][DWI5][DDO0]. . .Seulement, les hypothéses relatives aux architectures
servant de base a ces implémentations ne sont plus réalistes et les problémes liés a
I’algorithmique sur la grille sont encore loin d’étre maitrisés. Néanmoins, plusieurs
schémas et techniques d’optimisation en environnements hétérogénes ont été pro-
posés en algébre linéaire, notamment pour le produit matriciel ou la factorisation
LU [Leg03][Car00][DHW97]. Ces environnements étaient cependant trés restreints
(quelques dizaines de machines au plus) et ne sont pas comparables & une grille.
Aussi, les solutions proposées ne sont efficaces que sous certaines conditions, pour
des cas simple d’hétérogénéité et pour des applications données. Il n’existe pas de
solution optimale générique. Dans nos implémentations, & défaut de pouvoir prendre
en compte tous les aspects de I’hétérogénéité de la grille, nous proposons, dans un
premier temps, une approche tout & fait classique.

Le middleware utilisé, décrit dans le chapitre précédent, présente un schéma de
calcul simple de type multi-paramétres et maitre-esclave, est peu évolué et n’offre
pas d’ordonnancement adapté, ni de gestion de la localité des données, qui sont deux
paramétres trés importants pour le calcul matriciel. Ce type d’applications nécessite
généralement plusieurs phases de communications entre coordinateur et workers et
n’est donc pas nécessairement adapté & ce type de paradigmes de calcul, notam-
ment en raison du caractére centralisé des communications et de 1’hétérogénéité
de la plateforme (temps de communication non uniformes, différence de puissance
et capacités entre noeuds...). Ceci motive l'introduction d’optimisations de place-
ment des données et de gestion des contraintes mémoire dans cette étude. Dans la
suite de ce chapitre, nous présentons nos implémentations classiques et résultats des
tests, ainsi que ’apport d’un placement efficace des données sur les performances
des applications sur la grille.
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5.2.1 Le produit matrice-vecteur par blocs

Le produit matrice-vecteur Az = b est un noyau de l’algébre linéaire, et no-
tamment des méthodes itératives. Historiquement, le produit matrice-vecteur est
souvent une des opérations primaires autour de laquelle tous les supercalculateurs
sont évalués [Don87]. Dans le contexte du calcul scientifique, les algorithmes ité-
ratifs sont bien adaptés a une grande classe de problémes (résolution de systémes
linéaires, probléme de valeurs propres...). Pour ces méthodes itératives, la matrice
A reste inchangé, ceci permettra le clouage des blocs de données et ’anticipation des
migrations. Cela veut dire qu’a partir de la deuxiéme itération, les blocs de la ma-
trice seront présents 13 ou ils seront utilisés et le produit matrice-vecteur nécessitera
beaucoup moins de communications. Nous évalurons les performances des produits
correspondants.

Nous décrivons deux implémentations basées sur deux distributions de blocs;
bidimensionnelle et unidimensionnelle. Les figures 5.1 et 5.2 montrent le découpage
en blocs des matrices de test pour les deux versions. La premiére version présente
des dépendances (figure 5.3) et nécessite deux phases de communications alors que
la version 2 ne présente quune seule phase de communications, initiales (envoie des
blocs de lignes et du vecteur) et finales (récupération de blocs du vecteur résultat).
La premiére découpe (blocs carrés) est plus classique et nombre d’applications ma-
tricielles par blocs utilisent et fournissent des matrices sous cette forme. Les produits
se déroulent de la fagon suivante.

On dispose au minimum de p? noeuds sur la plateforme de calcul. Soit A (respec-
tivement x) une matrice carré (respectivement vecteur) de dimension N. Le premier
algorithme se déroule en deux étapes; dans la premiére p X p blocs de matrice de
dimension nj —par—mn; (ng = %) et p blocs de vecteur sont distribués sur p? noeuds.
Le coordinateur distribue donc les blocs correspondants de A et = pour la multiplica-
tion (le binaire de multiplication envoyé par le coordinateur utilise la routine DGEMV
de BLAS2 [bla]). Dans la deuxiéme étape; les blocs vecteurs résultats ayant le méme
indice de ligne sont distribués pour la somme. Cette étape dépend donc des produits
effectués sur une méme ligne et peut étre effectuée indépendamment des autres. Des

communications finales sont nécessaires pour récupérer les blocs du vecteur résultat.

Le deuxiéme algorithme se déroule en une seule étape; p? blocs de A de dimen-
sion ng — par — N (ng = %) et le vecteur = sont distribués sur p? machines. Le
coordinateur d’XtremWeb envoie les blocs de lignes de A et le vecteur x sur la pla-
teforme de calcul pour la multiplication (utilisant BLAS2), et les résultats retournés

sont les blocs du vecteur résultat (de taille ng).
Dans ces implémentations, le coordinateur est aussi client. Il gére les dépendances

et synchronisations, et achemine toutes les communications. L’API Java permet de
spécifier un environnement d’exécution, d’envoyer des téches et de récupérer les
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résultats. Par contre, les dépendances et synchronisations, et la réutilisation des fi-
chiers résultats sont beaucoup plus délicates & gérer et ne sont pas prévus dans cette
API. Ceci est géré via des tests sur la fin des taches, une gestion explicite des fichiers
zippés (pour récupérer les résultats intermédiaires), et la mise en place de délais. A
noter aussi qu’'une gestion explicite des fautes et re-soumission des tiches s’est avé-
rée nécessaire dans ces implémentations & cause des échecs des programmes clients
causés par l'arrét de certaines taches de l’application sur des noeuds défaillants.
XtremWeb ne semble pas supporter ces échecs et ceci cause ’arrét de ’application
cliente. Il fallait donc supprimer les taches en question de la base de données, les
ré-initialiser et les re-soumettre dans le corps du code client Java.

A X b

FIG. 5.1 — Découpage bidimensionnel (version 1).

A

F1G. 5.2 — Découpage unidimensionnel (version 2).
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Produits [ () 'Y [ [ ] Qo
matrice—vecteu
Sommes de vecteuls

F1G. 5.3 — Graphe de taches pour p = 4 (version 1).

5.2.1.1 Reésultats et analyse

Ces deux algorithmes ont été déployés en utilisant deux configurations de la
plateforme de calcul (décrite dans le chapitre précédent). La premiére série d’expé-
riences a été réalisée sur un réseau local (les 128 noeuds de calcul non-dédiés a Lille).
Le coordinateur est une machine dédié situé a I’Ecole Polytechnique Universitaire de
Lille. La seconde série d’expériences a été réalisée sur un réseau étendu (wide-area)
composé des sites de Lille et de I’Université de Paris-XI & Orsay. La description
des noeuds de calcul est donnée en section 4.3. La bande passante calculée entre le
coordinateur et les noeuds & Lille est 9.4Mb/s (avec une latence moyenne de 0.6ms)
et 6.2Mb/s entre le coordinateur et les noeuds & Orsay (avec une latence moyenne
de bms). La mesure des temps de calcul dans les programmes clients Java utilise la
méthode statique et native currentTimeMillis() de la classe System.

Les matrices de test sont denses et de taille N = 30000 (~ 7Go). Comme nous
I’avons fait remarquer précédemment, la distribution est homogéne et chaque noeud
recoit la méme quantité de données. Différentes tailles de bloc ont été utilisées, pour
la premiére version, ny = 1500, 3000 et 3750. Pour la deuxiéme version no = 300
(taille de bloc 300 — par — 30000). Les matrices sont générées aléatoirement (flot-
tants en double précision) et découpées préalablement en blocs sur le coordinateur
avant exécution. A chaque exécution, on introduit entre 72 et 420 taches de calcul
(multiplication matrice-vecteur BLAS2, ou somme de blocs de vecteur) dans le ré-
seau de calcul sous XtremWeb. Ce nombre de tache correspond & p? multiplications
matrice-vecteur, plus p sommes de p blocs de vecteur pour la version 1. Pour la
version 2, le nombre de tache correspond & p? multiplications matrice-vecteur.

Deux dispositions des données ont été considérées. D’abord, toutes les communi-
cations et transferts des blocs sont effectués, ensuite on simule le stockage persistant
des blocs de la matrice A en les générant sur les noeuds de la plateforme de calcul
étant donné que le middleware ne gére pas la localité. En effet, comme discuté plus
haut dans ce chapitre, la matrice A reste inchangé dans les méthodes itératives, cela
permet d’exécuter les produits consécutifs, sans ré-envoie des blocs, sur les noeuds
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ou ils se trouvent préalablement (seuls les blocs de vecteurs actualisés sont réen-
VOyés).

Les figures 5.4 et 5.5, et le tableau 5.1 montrent les moyennes et valeurs mini-
mums des temps d’exécution (incluant calcul et communication), sur les plateformes
de calcul locale et étendue. La meilleure moyenne pour le produit de taille 30000 a
été obtenue avec une taille de bloc de 3750 en utilisant le stockage persistant des
données. La meilleure moyenne sans stockage persistant, c’est-a-dire avec gestion
de toutes les communications, est obtenu avec une taille de bloc de 3000. Ceci dé-
montre I'importance du choix de la taille des données, notamment par rapport & la
disposition et la gestion de la localité, mais aussi par rapport & 1'overhead du sys-
téme qu’il doit recouvrir. En effet, on remarque ’augmentation du temps de calcul
entre les tailles 3000 et 3750 dans le cas de gestion de tous les transferts, alors que
cela diminue en utilisant le pré-déploiement des blocs. Ceci est indispensable, car
il serait extrémement pénalisant d’envoyer les blocs des données & chaque itération
dans une méthode itérative. En 'occurrence, le choix se porterait sur une taille de
bloc de 3750 pour I’exécution d’une méthode itérative sur notre plateforme (dans le
cas oll le middleware gere la localité des données avec un colit minimum de gestion
des références). Par ailleurs, le produit avec taille de bloc 1500 a de trés mauvaises
performances car le nombre de noeuds nécessaire (ou minimum) pour espérer avoir
de meilleurs temps de calcul est de 400.

Tailles des Avec gestion de En utilisant le Nombre de
blocs toutes les communications | stockage persistant taches
moyenne | minimum moyenne | minimum | matricielles

‘ Sur le réseau local ‘

1500 1072 s 813 s 663 s 337 s 420
3000 239 s 174 s 110 s 87 s 110
3750 726 s 604 s 94 s s 72
‘ Sur le réseau étendu (wide-area) ‘
3000 436 s 359 s 283 s 196 s 110
3750 995 s 827 s 201 s 136 s 72

TAB. 5.1 — Temps d’exécution et nombre de tiches matricielles. Plateformes de
calcul sur le réseau local & Lille, et étendu; Lille et Orsay.

Dans la version 2, il n’y a pas de communications entre taches. A chaque test,
100 taches de calcul de produit matrice-vecteur sont exécutées. La moyenne de cal-
cul sur la plateforme locale est de 240 secondes (avec un temps minimum de 153
secondes), et 526 secondes sur la plateforme WAN (avec un temps minimum de 393
secondes). Ces résultats sont sensiblements analogues a la version 1, pour le méme
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1100 T T T

T T
Avec stockage persistent
N Avec gestion de toutes les communications --------
1000 o Valeurs minimales avec gestion de toutes les communications ----+--- -
AN Valeurs minimales avec stockage persistent -
900 |- R
800 |- *e R
700 | s
600 -

500 |-

Temps en secondes

400

300 -

200 -

100

O 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tailles des blocs

F1G. 5.4 — Produit matrice-vecteur de taille 30000 sur la grille locale (128 noeuds).

nombre de flottants par bloc (taille de bloc carré 3000 —par —3000). L’interprétation
de ces résultats est difficile car cette version devait étre meilleure, notamment en
raison des dépendances moindres dans le code (mais avec plus de données envoyées
par tache de calcul). Ceci montre que le paradigme classique maitre-esclave n’est
pas nécessairement adapté et qu’il est nécessaire d’optimiser les besoins en commu-
nications.

En effet, le rapport calcul/communication par tache de calcul est trés petit, il
avoisine 2 pour les deux versions, tableau 5.2. En utilisant le stockage persistant
N

des blocs de la matrice, ce rapport devient égal a p bour la premiére version et

ZP—JZV pour la version 2. On aurait donc plutét intérét & diminuer la taille des blocs
(p) dans la mesure ol la taille de la plateforme le permet (i.e. p? noeuds de calcul
au minimum), car sinon nous avons constaté que la taille de bloc de 1500 donne
de moins bons résultats par rapport aux blocs de tailles 3000 et 3750. Reste que le
stockage persistant des blocs de données donne de meilleurs temps d’exécution par
un facteur de 1.5 & 7.7 par rapport a la version gérant toutes les communications.
Le placement efficace des données est donc d’importance primordiale dans le calcul
matriciel sur la grille.

Nous avons testé la version 1 du produit de taille 30000 (avec n; = 3000) sur
la version décentralisée XtremWeb-CH en utilisant les 128 noeuds de la plateforme
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1000 T T T T T - T
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F1G. 5.5 — Produit matrice-vecteur de taille 30000 sur la grille étendue (261 noeuds).

H H Versionl ‘ Version2 ‘

. 2pN2—N 2N2-N
Sans stockage persistant NTIEN | NN
Avec stockage persistant % QP—ZQV

TAB. 5.2 — Rapports calcul/communication pour chaque tache de calcul.

locale. Le produit matrice-vecteur est décrit en XML, et contrairement a I’APT Java
d’XtremWeb, les dépendances et synchronisations peuvent étre exprimées naturelle-
ment. La syntaxe XML apporte plus d’aisance et une meilleure lisibilité pour le dé-
veloppement d’applications et description de graphes de taches. Dans cette version,
les workers peuvent communiquer directement, seules des références sur les données
sont envoyées au coordinateur. Cependant, cette version a donné de trés mauvaises
performances par rapport au méme produit sous la version classique XtremWeb, qui
est en moyenne meilleure avec un facteur de 2.7 (239 contre 642 secondes). Ceci
laisse penser que les traitements additionnels générés par le module d’ordonnance-
ment d’XtremWeb-CH notamment sur la base de données, et 1’étage supplémentaire
introduit par la description XML, sont trés pénalisants. L’ overhead associé est donc
important. La taille des taches de calcul est néanmoins un facteur déterminant et
peut influer sur la différence de performances.

Nous avons finalement testé le produit matrice-vecteur en utilisant un systéme
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d’appels RPC; OmniRPC, sur le réseau local & Lille. Cet environnement peut gérer
la persistance des données en associant un handle aux taches de calcul. Il est donc
possible de placer les taches selon les données présentes sur les noeuds de calcul
marqués auparavant. Les temps de calcul pour la version 1 de taille N = 30000
avec gestion des handles est de 210 secondes pour des blocs de taille 3000, et 231
secondes pour des blocs de taille 3750. Ces temps de calcul sont jusqu’a 20 fois
moins importants sans la gestion de handles (respectivement 10.5 secondes et 19.4
secondes). Ceci montre que l'overhead associé a la gestion des références est trés im-
portant car ces versions n’envoient pas de données (générent les blocs sur les noeuds
de calcul). Par ailleurs, ce systéme n’est pas tolérant aux fautes et s’est avéré limité
et peu fiable pour ’envoie de données volumineuses. La taille maximale qu’on a
pu atteindre pour le produit avec envoi est de N = 10000 et le temps de calcul
est 771 secondes (version 2, blocs de taille 1000 — par — 10000). Nous remarquons
donc que 'utilisation des handles et le transfert d’importantes quantités de données
pénalisent ce systéme et augmentent considérablement les temps de calcul.

Les résultats de cette section montrent que XtremWeb fournit de meilleurs temps
de calcul que XtremWeb-CH ou OmniRPC. Ceci est di a des overheads plus impor-
tants sur ces deux derniers environnements liés notamment & la gestion des références
et aux niveaux supplémentaires de traitement sur la version décentralisée. Néan-
moins, la comparaison avec OmniRPC est faite seulement sur des exécutions sans
envois de données & cause des limites de scalabilité de cet environnement. D’autres
limites et contraintes pour le passage a 1’échelle existent aussi dans XtremWeb et
seront décrits dans la suite de ce chapitre.

5.2.2 L’inversion de matrices par Gauss-Jordan par blocs

La deuxiéme application test est 'inversion de matrice. Les algorithmes permet-
tant de résoudre ce probléme sont nombreux. Nous avons choisi 'une des méthodes
directes les plus classiques ; Gauss-Jordan par bloc, pour sa stabilité et sa complexité
moindre [Pet88]|[MTP00].

Soit la matrice réelle A d’ordre N. A est dense et générale. Il s’agit donc de
trouver, quand elle existe, la matrice B telle que Bx A = Ax B =1, ou [ est la
matrice identité d’ordre N. La matrice A est découpée en p X p blocs de dimension
n et la matrice inverse B est progressivement construite par blocs (p X p de taille
n). Notre réalisation se fait donc sans considérer des matrices temporaires et est
donc mieux adaptée a la grille. Les parties de I’algorithme comprises entre deux in-
versions de blocs diagonaux sont appelées des étapes. L’algorithme de base par bloc
est composé de p étapes et se déduit de celui par point en remplagant les opérations
scalaire par des opérations sur les blocs. L’algorithme utilisé est donné ci-dessous.

L’originalité de cet algorithme réside dans le fait qu’il construit la matrice cible
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progressivement sans utiliser de blocs temporaires. Chaque étape k (de 0 & p — 1)
de l'algorithme est composée de 3 parties. La premiére est l'inversion du bloc pivot
Apgg. La deuxiéme partie est composée de 2(p — 1) produits de blocs; les Ag; (i =
k+1,p—1),1es By; (i =0,k —1) et By (1 =0,p—1, tel que ¢ # k). Et finalement,
la troisiéme partie est constituée de (p — 1)? triadiques sur les blocs; dés quun Ay;
est calculé on peut en déduire les A;; (1 =0,p—1,j =k+1,p—1, et tel que ¢ # k)
et les B;; (i =0,p—1et j=0,k—1, et tel que i # k). L’ensemble de la méthode
se base sur 3 taches matricielles, soit :
— p inversions de matrice.
~ 2p(p — 1) produits de matrices.
— p(p — 1)? triadiques matricielles.
Il n’y a pas d’opérations d’affectation de blocs. L'implémentation de ces opérations
utilise les bibliotheques LAPACK |[ABB™| pour I'inversion et BLAS3 pour le produit
et la triadique matricielle.
Inversion de matrice par Gauss-Jordan par blocs
Entrée : A (partitioné en p X p blocs)
Sortie : B = A™!
Pour k=0,p—1
By = Agyy
Pouri=k+1,p—1 ...(1)
Aki = Bk X Ak
Fin Pour
Pouri=0,p—1 ...(2)
Si (i # k) Bijx = —Aix X By
Si (Z < k}) By = By X By
Fin Pour
Pouri=0,p—1 ...(3)
Si (1 # k)
Pour j=k+1,p—-1
Aij = Aij — Aigg X Ay
Fin Pour

Pour j =0,k —1
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Bij = Bij — Aig X By

Fin Pour
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
A B
33 3|2
1122 2|11
3|3 32
3|3 3|2

FiG. 5.6 — Dépendances intra-étape.

A B
3[3| [3]2
1]2]2| [2]1)] |
33| |3]2, .
3|3 33 23 2

FiG. 5.7 — Dépendances inter-étapes.

Les dépendances dans le code sont de deux types : intra-étapes et inter-étapes.
Les figures 5.6 et 5.7 montrent ces dépendances. Les graphes de téches pour une
étape donnée sont montrés sur les figures 5.8 (pour p = 3) et 5.9 (dans les cas gé-
néral). A une étape k, I'inversion de bloc est 'opération la plus bloquante. En effet,
dés que celle-ci est faite, les boucles Pour’ peuvent étre exécutées en paralléle, mais
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en respectant les intra-dépendances. Cela veut dire qu’au moins tous les produits
matriciels dans (1) et (2) sont exécutés en paralléle, ainsi que les triadiques matri-
cielles dans (3). Cependant, la boucle (3) peut commencer sans que les boucles (1)
et (2) soient totalement finies. L’étape (k+ 1) peut donc commencer avant la fin de
I’étape k. En effet, dés que le bloc suivant sur la diagonale est mis-a-jour, on procéde
& son inversion. Cette opération devient donc prioritaire. Sur la figure 5.7, ’étape
3 commence avant la fin de ’étape 2. Le calcul sur les blocs représentés par des
carrés grisés n’est pas encore fini mais le calcul sur I’étape suivante, représenté par
les petits nombre, a déja commencé. Nos implémentations exploitent le parallélisme
intra-étape.

_______ oo

INnversionmn

PRt acpiviiag o o O

.

a triadique@ O O O

de blocs

Fi1G. 5.8 — Graphe de taches pour p = 3.

Inversion

2o é\\o\“oo\o‘o

de blocs
l De (p—1) vers (p—1)

wdagesO O O OO O 0 0O

Fi1G. 5.9 — Graphe de taches pour une étape donnée.
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5.2.2.1 Déploiements sur la grille

L’imlémentation d’un tel algorithme en utilisant XtremWeb n’est pas triviale et
s’est avérée étre une tache relativement compliquée. En effet, ce middleware ne gére
pas les dépendances et les synchronisations, ni la réutilisation des fichiers résultats
intermédiaires. Il a aussi des difficultés & relancer les taches aprés des fautes. Dans
la plupart des cas, ceci a été géré explicitement comme expliqué plus haut pour le
produit matrice-vecteur. L’annexe A donne un extrait de code source client traitant
la distribution des boucles (1) et (2) de l'algorithme décrit plus haut. Il faut aussi
noter le caractére centralisé des communications et le manque de référencement pour
le controle et placement des données et taches.

Il y a aussi des limites sur la taille maximale des fichiers de données envoyés,
lices & I'implémentation d’XtremWeb. En effet, XtremWeb devrait utiliser plusieurs
protocoles pour le transfert de données (selon la description du RPC multiprotocoles
[Fed03] évoqué dans le chapitre précédent). Néanmoins, actuellement ceci repose es-
sentiellement sur Java RMI inadapté aux transferts de flots de données de grande
taille. La description XwIDL (basé sur XML) devrait régler ce probléme en permet-
tant notamment un choix explicite par 'utilisateur. L’autre probléme est la gestion
mémoire, liée & Java et son ’Garbage Collector’ qui n’est absolument pas détermi-
nable et surtout n’assure pas que le programme client Java ne soit pas & un moment
donné face & une insuffisance de ressources mémoire (’out of memory’). Ce qui de
facto limite le nombre de boucles dans le programme, et donc le choix des découpes
et tailles des matrices.

Les implémentations comportent un total de p? taches matricielles. Pour les
communications, nous avons implémenté deux versions. La premiére gére toutes
les communications; tous les blocs (de la matrice initiale et ceux construits de la
matrice cible) sont envoyé sur la plateforme de calcul (en transitant par le coordina-
teur). Dans la deuxiéme, on implémente un schéma utilisant le stockage persistant
des blocs. Ainsi, dans les boucles (1), (2) et (3), seulement un bloc de données
est envoyé, les autres sont pré-déployés ou référencés, en l'occurrence générés sur
les noeuds de calcul étant donné qu’XtremWeb ne gére pas la localité des blocs
de données. Cela veut dire qu’a chaque étape, on simule 'anticipation de ’envoie
des blocs sur les neouds ou ils seront utilisés, en respectant les dépendances entre
taches, discutées plus haut. Ainsi, pour la boucle (1), le bloc Ag; est pré-déployé
et dés que le calcul de 'inverse du bloc Ay (c’est-a-dire Byyg), on 'envoie. Pour la
boucle (2), les blocs A;j, et By; sont pré-déployés. Pour la boucle (3), les blocs Ay,
et By sont cloués sur les noeuds ot ils étaient calculés et on anticipe I’envoie de A;y.

La plateforme de calcul est composée de deux sites; Lille (France) et Tsukuba
(Japon). La description des ressources utilisées est donnée en chapitre 4. Le coor-
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dinateur est une machine dédié! situé a 1’Ecole Polytechnique Universitaire de Lille
et la bande passante utilisé est de 1.9Mb/s entre le coordinateur a Lille et le site
distant. Les matrices sont denses et générales de tailles N = 3000 & N = 12000, avec
taille de bloc n = 1500. A chaque exécution, nous avons besoin, au minimum, de
(p—1)% noeuds de calcul disponibles (p = %) Le programme d’inversion, le produit
de matrice et la triadique matricielle sont écrit en C et utilisent les routines DGETRF
et DGETRI de LAPACK (inversion) et la routine DGEMM de BLAS3 (produit et tria-
dique). Ces binaires sont liés statiquement (toutes les machines ne contiennent pas
les bibliothéques scientifiques LAPACK et BLAS, et pour éviter les problémes liés
aux versions différentes de bibliothéques C sur les noeuds de calcul). Le tableau 5.4
et la figure 5.10 présentent les temps d’exécution et le nombre de taches matricielles
lancées sur la plateforme de calcul & chaque test.

Tailles des Avec gestion de En utilisant le Nombre de
matrices | toutes les communications | stockage persistant taches
moyenne | minimum moyenne | minimum | matricielles
3000 608 s 513 s 411 s 347s 8
6000 3675 s 2765 s 1169 s 977 s 64
9000 6770 s 4453 s 2776 s 2261 s 216
12000 26818 s 17555 s 5057 s 4316 s 512

TAB. 5.4 — Temps d’exécution et nombre de taches matricielles (blocs de taille 1500).

Ces résultats mettent en évidence l'intérét du stockage persistant pour ce type
d’algorithme sur ces plateformes. Un facteur de 1.4 & 3.5 entre les temps d’exécu-
tion des deux implémentations est constaté. Un schéma de placement efficace des
blocs est donc nécessaire. Le taux d’anticipation est toutefois supposé maximal dans
cette implémentation. Ceci est tout & fait réaliste & condition d’un ordonnancement
efficace et un bon choix de p permettant aux temps de calcul de recouvrir cette
anticipation. Dans la section suivante, on présente des implémentations & passage
de messages, utilisant la bibliotheque MPICH.

5.2.2.2 Versions a passage de messages

Afin de comparer les résultats obtenus avec la plateforme de calcul en Grid,
nous avons implémenté des versions & passage de messages sur I’ensemble des clus-
ters de PCs a Tsukuba et le LAN Ethernet a Lille. L’implémentation MPT utilisée
est MPICH [GD96]||GL04].

Cette version de l'inversion est implémenté comme suit : & chaque étape, le bloc
inverse est calculé par le processus maitre ; ensuite les boucles (1) et (2) sont exécu-

"http ://lavezzi.rech-info.yser.net /XtremWeb/
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F1G. 5.10 — Inversion de matrice par Gauss-Jordan sur la grille étendu (162 noeuds).

tées en paralléle sur (p — 1) processeurs ; puis les triadiques matricielles de la boucle
(3) sur (p—1) x (p—1) processeurs. Le processus maitre envoie les blocs de données
& tous les processus du groupe et chacun exécute des opérations de réception, de
calcul (produit ou triadique) et renvoie les blocs résultats au processus maitre. Une
partition locale sur le disque du maitre est utilisée pour le stockage des blocs des
matrices (initiales de A et générés de B).

Tailles Sur les clusters Sur le LAN

des matrices | moyenne | minimum | moyenne | minimum
3000 491 s 173 s 262 s 234 s
6000 2255 s 875 s 1364 s 1236 s
9000 9784 s 9592 s 3906 s 3762 s
12000 11792 s 10976 s 7764 s 7203 s

TaB. 5.5 — Temps d’exécution des implémentations & passage de messages, blocs de
taille 1500.

Le tableau 5.5 et la figure 5.11 donnent les temps d’exécution des implémenta-
tions MPI. Les tests ont été menés sur des matrices de méme tailles, générales et
denses, et avec la méme taille des blocs que les implémentations sur la grille. Deux
séries d’expériences ont été réalisées. La premiére sur la plateforme & Lille sur un
réseau local Ethernet et la deuxiéme sur 'ensemble des trois clusters & Tsukuba.
En comparaison avec les résultats sur la grille avec gestion de toutes les communi-
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Fi1G. 5.11 — Implémentations & passage de messages de 'inversion par Gauss-Jordan
sur le LAN et les clusters.

cations, les implémentations & passage de messages sont meilleures par un facteur
de 1.2 & 3.4. Néanmoins, le stockage persistant des données sous XtremWeb offre de
meilleurs temps de calcul dans 75% des cas présenté sur les tableaux 5.5 et 5.4 par
un facteur jusqu’a 2.5 (pour la taille de matrice 12000). Un schéma de placement
persistant est donc requis afin d’atteindre les performances des implémentation clas-
siques & passage de messages en environnements locaux.

Par ailleurs, la qualité d’interconnexion des clusters étant relativement élevée,
on s’attendait & de meilleurs temps de calcul. Cependant, les résultats montrent que
la moyenne sur le LAN est meilleure. Ceci est dii & une charge de travail élevée,
des insuffisances mémoire et paginations fréquentes, et une plus grande latence sur
les clusters au moment des tests. Les raisons de cette latence anormalement élevée
peuvent étre multiples; les goulots d’étranglements peuvent se produire dans n’im-
porte quel composant sur le chemin du flux des données, en allant des systémes
d’exploitation sur les noeuds, jusqu’au réseau de communication (avec des liens dé-
fectueux par exemple). A noter aussi I'absence de systéme de réservation de noeuds
(batch) sur les clusters. Les résultats obtenus montrent ainsi le probléme des limites
et contraintes mémoire sur les noeuds de calcul partagés et manipulant de grands
volumes de données. Nous discutons cela dans le chapitre suivant en utilisant la
programmation out-of-core afin de gérer les restrictions mémoire sur les noeuds de
calcul. En effet, les noeuds du cluster sont des bi-processeurs et quadri-processeurs
et partagent de la mémoire. Deux a quatre taches matricielles partagent donc la
mémoire du noeud de calcul et ceci génére plus d’activité disque et affecte négati-
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vement les performances.

Par ailleurs, sur les noeuds d’un méme cluster, les temps de calcul sont meilleurs
que le LAN et ’ensemble des clusters. Les temps de calcul minimum pour les tailles
de matrice 3000 et 6000 sont 173 secondes et 875 secondes (tableau 5.5). Ceci est
justifié par le fait que les communications entre les noeuds d’un méme cluster sont 10
fois plus rapides qu’entre noeuds de différents clusters (941Mb/s contre 94Mb /s). Les
autres tailles des matrices nécessitent plus de processeurs que dans un seul cluster
et ceci augmente les temps de calcul. La vitesse des communications est donc tres
importante dans les performances des applications matricielles distribuées. Seule-
ment, les résultats montrés aux paragraphes précédents nous font constater que la
quantité mémoire disponible et la charge des noeuds de calcul est un élément de per-
formance aussi déterminant que les communications et qu’il est préférable de faire
des communications plus lentes vers des machines plus disponible que de communi-
quer rapidement des taches & des machines avec des limites de taille mémoire et des
charges moyennes élevées (qui peuvent étre di a plusieurs paramétres et notamment
de configuration).

En effet, d’autres tests sous XtremWeb pour le produit matrice-vecteur et l'in-
version matricielle (de tailles 10000 et 3000 respectivement) ont montré d’abord une
ameélioration des temps de calcul moyens de 1'ordre de 16% pour le produit (229 se-
condes sur le cluster et 272 secondes sur la plateforme locale), et 30% pour I'inversion
(1110 secondes contre 1565 secondes). Néanmoins, cette tendance n’est pas confirmé
dans les tests suivants et les performances des clusters chutent de 20% en moyenne
(pour les mémes tailles). Nous avons mentionné plus haut dans cette section que les
goulots d’étranglements peuvent se produire a n’importe quel niveau sur le chemin
des données. Néanmoins, cette deuxiéme série de tests confirme la nécessité de gérer
les contraintes liées & la taille mémoire disponible pour 1’application sur les noeuds
de calcul et ceci indépendamment de la qualité d’interconnexion. C’est ’objet du
chapitre suivant.

5.2.3 Reésultats sur Grid’5000

Les tests sur Grid’5000 ont été menés essentiellement sur les noeuds d’Orsay
(Grid eXplorer) et des noeuds & Sophia Antipolis, Grenoble et Rennes. Sur ces
quatres sites, trois ont des bi-processeurs AMD-64 opteron a 2 et 2.2 GHz, et 2GB
de mémoire vive, et le quatriéme (Grenoble) des bi-processeurs Intel Xeon a 2.4GHz
et 1.5GB. Les bandes passantes et latences moyenne utilisées entre le coordinateur
(situé & Orsay) et les noeuds de calcul sur les clusters sont données sur le tableau
5.6. Les noeuds déployés (jusqu’a 150 sur les quatres sites) sont dédiés a ces tests.
Les tableaux 5.7 et 5.8, et la figure 5.12 montrent les résultats des versions par blocs
du produit matrice-vecteur et de 'inversion par Gauss-Jordan.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



78

Thése de L

chapitreb

bande passate | latence

Orsay 941 Mb/s 0.09 ms
Orsay - Sophia 13.65 Mb/s 18 ms
Orsay - Grenoble | 20.87 Mb/s 12 ms
Orsay - Rennes 27.25 Mb/s 9 ms

TAB. 5.6 — Bandes passantes et latences moyennes entre le coordinateur et les sites

de calcul.

Tailles des Avec gestion de En utilisant le
blocs toutes les communications | stockage persistant
moyenne | minimum moyenne | minimum
1500 44229 ms 38342 ms 36470 ms | 31752 ms
3000 37865 ms 33198 ms 23470 ms | 14622 ms
3750 41845 ms 32844 ms 22041 ms | 15461 ms
| 300-par-30000 | 30613 ms | 22290 ms | 13267 ms | 8749 ms |

TAB. 5.7 — Temps d’exécution sur les noeuds de Grid’5000.

Tailles des Avec gestion de En utilisant le
matrices | toutes les communications | stockage persistant
moyenne | minimum moyenne | minimum
3000 327 s 297 s 166 s 143 s
6000 1137 s 1107 s 423 s 330 s
9000 3860 s 3604 s 659 s 571 s
12000 10301 s 9087 s 1048 s 920 s

TAB. 5.8 — Temps d’exécution (blocs de taille 1500) sur les noeuds de Grid’5000.
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Fi1G. 5.12 — Inversion de matrice par Gauss-Jordan sur les noeuds de Grid’5000.

En comparaison avec les performances des sections précédentes, les temps de
calcul sont meilleurs par un facteur de 6 & 25 pour les versions qui gérent toutes les
communications, et un facteur de 4 & 18 pour les versions avec stockage persistant
des blocs de données. Le niveau des performances est donc largement meilleur et cela
était prévisible. Nous utiliserons notamment ces résultats en comparaison avec les
versions utilisant une gestion explicite des contraintes mémoire sur les plateformes
non-dédiées introduite au chapitre suivant. Nous constatons aussi que le stockage
persistant donne de meilleurs résultats par un facteur de 1.9 a 9.8. Méme avec
une meilleure qualité d’interconnexion le placement persistant des données permet
d’avoir des gains de performances significatifs. Par ailleurs, les figures 5.13 et 5.14
montrent que les variations des temps de calcul sont parfois importantes malgré le
fait que les machines soient dédiées et le systéme fermé. Ceci est cependant moins
vrai pour les petites tailles de matrices.

5.3 Discussion et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que l'exploitation de la localité des don-
nées est la clé pour concevoir des programmes efficaces sur les grilles de calcul,
notamment hétérogénes et non-dédiées. La mise en place de schémas de placements
effectifs pour les problémes d’algébre matricielle est assez simple & mettre en oeuvre
en présence d'une gestion de références sur les blocs de données dans l'infrastruc-
ture de programmation utilisée. Il est évident que cette gestion génére un surcofit
qu’il faudra couvrir par de bons choix de découpage et distribution avec éventuelle-
ment des techniques de re-distribution des blocs de données. Cependant, il n’est pas
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Fi1G. 5.13 — Variation des temps de calcul sur dix exécutions avec gestion des com-

munications.
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F1G. 5.14 — Variation des temps de calcul sur dix exécutions avec stockage persistant.
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toujours souhaitable de réaliser dynamiquement des migrations de données car ces
mouvements peuvent devenir incessants et engendrer plus de communications que la
quantité totale générée par ’algorithme. Par ailleurs, ce probléme est NP-complet
méme pour des cas trés simples d’hétérogénéité (présente uniquement dans les fré-
quences CPU ou les temps de communication par exemple). Nos résultats montrent
donc qu’un schéma initial et préalable de distribution et placement de données (ac-
cessoirement de téches) est nécessaire pour le calcul matriciel sur la grille.

D’un autre coté, il y a deux sources potentielles pour la localité des données :
le réseau, exploité dans ce chapitre en utilisant un placement persistant des blocs
de matrices afin de réduire les communications, et la mémoire. Pour cette derniére,
et de facon similaire au placement persistant, nous voulons optimiser 1'utilisation
des données & un niveau inférieur en mémoire avant de les déplacer au niveau supé-
rieur. Les résultats de ce chapitre, notamment de la version & passage de messages,
ont clairement montré la nécessité de gérer explicitement les contraintes mémoire
étant donné que la pagination (ou swapping) dégrade sérieusement les performances.
Par ailleurs, le décalage entre 'accroissement des performances des processeurs et
les débits des réseaux d’un codté et des mémoires et disques de 'autre, définit les
entrées/sorties disques comme le goulot d’étranglement principal. En effet, les per-
formances des processeurs et des réseaux de communication ont augmenté de 30% a
50% par an ces derniéres années, alors que les performances des mémoires et disques
que de 3% a 5% ! L’écart de performance peut devenir encore plus grand dans les an-
nées a venir. Le chapitre suivant traite cette problématique en proposant une gestion
out-of-core des taches matricielles de base pour le calcul sur les grilles non-dédiées.
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Chapitre 6

Paradigme de programmation a
grande échelle

6.1 Introduction

Les paradigmes de calcul maitre-esclave ou multi-paramétres inhérents aux sys-
témes de grille et pair-a-pair actuels ne sont pas nécessairement adaptés a l'algébre
linéaire, notamment en raison des communications (granularité du calcul), et aussi
de I’hétérogénéité de la plateforme. En effet, les machines dans le réseau peuvent
étre hétérogéne a differents niveaux; en particulier les processeurs, avec différentes
fréquences ; le réseau, avec différents cofits de communication ; et la mémoire, avec
différentes capacités et hiérarchies mémoire sur les différentes machines. Dans ce
chapitre nous étudierons l'impact de ’hétérogénéité mémoire sur les performances
des programmes distribués sur la grille et nous nous intéresserons a une extension
de paradigme de calcul traitant les restrictions mémoire sur les noeuds de calcul.

Il est évident que la taille des données est limitée par la mémoire présente sur
les noeuds de la grille. Plusieurs problémes intéressants apparaissent quand on veut
atteindre les limites du systéme, car en général nous devons faire attention & ne
pas excéder la capacité mémoire des machines lors de 'allocation des taches. Ceci
détermine aussi la taille des données en entrée pour nos programmes. Une maniére
de déterminer la mémoire disponible est d’utiliser la valeur de la mémoire physique
disponible pour les applications en se basant sur la valeur de la mémoire physique
disponible dans le systéme. Ceci est inadapté pour les grilles de calcul car les ma-
chines sont généralement non-dédiées et cela doit étre fait dynamiquement. Cepen-
dant, nous pouvons nous baser sur cette valeur pour décider d’une taille maximale
et pour paramétrer nos programmes, c’est-a-dire utiliser des algorithmes particuliers
de replacement de pages mémoires en se basant sur un paramétre qu’on peut quali-
fier de "Taille de Mémoire Résidente’ qui est définit comme le nombre minimum de
pages mémoire assurant que tous les défauts de pages ne sont dis qu’a la premiére
référence. Il faut aussi noter que cela dépend de l’application comme nous allons le
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voir dans la suite de ce chapitre. Nous proposons un paradigme de programmation
sur la grille basé sur la programmation out-of-core et présentons une modélisation
avec des hypotheses pour les applications testées.

6.2 Problémes relatifs au calcul en environnements hé-
térogénes

Dans cette section nous rappelons les problémes relatifs au calcul paralléle et
distribué en environnements hétérogénes, en commencant par ce qui nous intéresse
en premier, les contraintes mémoire. Cela nous permettra de définir les paramétres
potentiels utilisable dans un modéle de calcul sur la grille.

— Meémoire : la quantité de mémoire physique (et donc de mémoire allouée aux
applications) est différente sur ’ensemble des machines de la grille. Ceci est
aussi trés important quant & la décision de la taille du probléme la plus large
qu’on peut atteindre dans des conditions normales d’exécution. Nous propo-
sons pour cela une approche de programmation out-of-core pour le traitement
de ces contraintes et la gestion de la scalabilité.

— Latence et bande passante réseau : ces parameétres sont trés importants en
environnements hétérogénes. Une grande latence peut s’avérer trés cotliteuse en
communications. Aussi 'augmentation du nombre des machines dans la grille
sous ces conditions restreint la scalabilité, rendant ainsi la puissance de calcul
et le parallélisme inopérant. Il est donc crucial de réduire la latence en déve-
loppant des réseaux rapides. Cependant, tant que les processeurs deviennent
de plus en plus rapide (la fameuse loi de Moore), la latence continuera a étre
un goulot d’étranglement. La largeur de bande est aussi un goulot d’étrange-
lement, et en dépit de la croissance des largeurs de bande physiques, le débit
utile pour les applications est une petite fraction de ce dernier (notamment
sur les réseaux locaux et en fonction des protocoles) [ZLC95]. Avec différentes
interconnexions, ’hétérogénéité réseau est donc un facteur significatif en cal-
cul parallele et distribué sur la grille.

— Probléme de logiciel et contraintes des données : la différence en OS,
systéme de fichiers, bibliothéques et compilateurs disponibles, doit étre mas-
quée dans les grilles informatiques. Aussi, ’hétérogénéité des machines en-
traine différentes représentations des données. Ceci peut engendrer des cofits
de conversion. Il existe aussi des standards pour la présentation des données
tel que XDR (eXternal DATA Representation) courant pour les nombres &
virgule flottante.
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— Ordonnancement et équilibrage de charge : typiquement un large nombre
de machines est disponible et nous devons en sélectionner une ou un sous-
ensemble optimal. L’attribution de tiches & chaque processeur doit se faire
en fonction de ces caractéristiques. Nous devons aussi considérer 1'hétérogé-
néité du réseau lorsqu’on place les taches et les communications. Un probléme
d’équilibrage de charge en découle et les algorithmes homogénes d’équilibrage
doivent donc étre adaptés & fonctionner en environnements hétérogénes. Un
équilibrage de charge dynamique (& l’exécution) peut aussi étre requis suivant
le changement d’état de la plateforme. Plusieurs schémas et outils d’équilibrage
de charge, dynamiques ou statiques, ont été proposés pour applications paral-
leles en environnements hétérogénes [KS05|[SK04|[LC][Leg03]. Néanmoins, ce
probléme conduit souvent & des résultats de NP-complétude méme pour des
applications simples et des cas élémentaires d’hétérogénéité.

— Parallélisation et paradigme de programmation : les applications paral-
léles entrent dans un certain nombre de catégories et peuvent avoir des calculs
et communications réguliers ou irréguliers. Aussi, I’hétérogénéité des ressources
et toutes les caractéristiques inhérentes aux grilles de calcul rendent les mo-
déles classiques inadaptés. D’un autre coté, la décomposition et le placement
hétérogéne des taches peut aussi avoir un effet drastique sur la performance.
Les problémes des applications avec un grand rapport communication/calcul
sur ces environnements nous ameéne a nous interroger sur la validité de faire
ces calculs sur des réseaux qui souffrent, malgré toutes les avancées technolo-
giques, d'une grande latence et d'une largeur de bande utile assez restreinte.
Cela dépend aussi des outils et protocoles utilisés. De ce fait, la définition
de nouveaux paradigmes de programmation et ’optimisation des communi-
cations est, de notre point de vue, d’'importance primordiale dans 1’avenir du
calcul scientifique sur la grille.

6.3 Calcul out-of-core

Dans la pratique, la taille de la mémoire est le facteur fixant la taille maxi-
male d’un probléme. Cependant, le paradoxe entre, d’un coté des mémoires tres
rapides mais de petites tailles et cotiteuses, et de I’autre des mémoires bon marché,
de grandes tailles mais trés lentes d’accés, est présent et se pose comme un han-
dicap car on considérera qu’il est inconcevable de recourir & la pagination du fait
de importante chute des performances. Aussi, dans ’absence d’une augmentation
substantielle du rapport mémoire/puissance de calcul, il est normal et inévitable de
développer des solutions out-of-core pour les grands problémes d’algébre linéaire. En
effet, I’accroissement de la puissance des processeurs, mais aussi des débits réseau,
deéfinit les entrées/sorties disques comme le facteur le plus pénalisant dans le cadre
des applications matricielles distribuées & grande échelle.
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La problématique du calcul out-of-core n’est pas nouvelle. Beaucoup d’études
avaient introduit cette notion par le passé [Tol99][DHW97][Rei|[CU|[KBC ' 03][BCR96].
Le concept est d’utiliser au mieux les ressources des mémoires externes. L’approche
la plus efficace est algorithmique, c’est-a-dire en redéfinissant les codes. 11 existe aussi
une approche générique via la compilation sans réécriture de code [MDK]. Cepen-
dant, comme tout outil de compilation, les performances restent loin d’un traitement
spécifique. Les algorithmes étudiés par la suite seront basés sur 'approche algorith-
mique.

Sur grilles de calcul, les machines sont hétérogénes et non-dédiées, donc le
manque en mémoire vive face aux applications scientifiques constituera un obstacle
fortement contraignant. Nous nous situons dans un cadre de traitements out-of-core
spécifiques sur chaque noeud, c’est-a-dire que la gestion des accés mémoire est local.
Les calculs sont donc ordonnancés de facon & réduire au maximum le nombre des
acces disques et/ou de recouvrir calcul et temps de communication.

Les architectures actuelles des stations de travail renferment plusieurs niveaux
mémoire, dont 1’ordre est déterminé par le temps d’accés moyen. Généralement, le
volume de stockage est inversement proportionnel au temps d’accés. La figure 6.1
donne une représentation de la hiérarchie mémoire : registres, differents niveaux de
cache, mémoire vive et disque. Dans nos implémentations nous considérerons les
deux derniers étages de cette hiérarchie, la mémoire vive et le disque.

A
\ Disques /
\ Mémoire vive /
\ Cache L2 /

Cache L1

Capacité

Temps
de stockage

d’acces

Registre

FiG. 6.1 — Représentation de la hiérarchie mémoire.

6.3.1 Aspects systéme

Dans cette section, nous rappelons les mécanismes de gestion de la mémoire
virtuelle sous Linux (sur lequel tourne toutes les machines utilisées dans nos ex-
périmentations). Lorsque les ressources mémoire nécessaires 4 un calcul dépassent
la capacité disponible, c’est ce mécanisme, appelé aussi pagination, qui permet de

poursuivre le traitement.
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6.3.1.1 La pagination

L’organisation de la mémoire sous Linux repose sur le fonctionnement par pagi-
nation. Rappelons qu'un processus correspond & deux données : une configuration
de son espace d’adressage, et un ensemble de threads. Le systéme maintient une
table des pages, en fonction de la configuration des espaces d’adressage courants,
contenant diverses informations comme 1’adresse physique des pages et les informa-
tions de contréle d’accés. C’est & partir de cette table que le systéme effectue la
traduction entre adresses effectives ou virtuelles, relatives & 1’espace d’adressage, et
adresses physiques (figure 6.2).

Mémoire virtuelle !

Table des pages
d’un processus

—

Mémoire
physique™*—

F1G. 6.2 — Pagination mémoire.

Lorsque un processus requiert ’accés & une donnée soit le systéme dispose d’une
adresse physique valide en mémoire et la donnée est transmise au processus, soit
I’adresse physique n’est plus valide et la donnée n’est donc plus disponible en mé-
moire. C’est donc un défaut de page. Dans ce cas, une routine du noyau est exécutée
pour résoudre cette erreur (la fonction fault.c : do_page_fault(), puis la fonc-
tion memory.c : handle_mm_fault()). Le comportement de cette routine dépend
de la page associée a ’adresse virtuelle, ou du type d’acces effectué. Si la page n’ap-
partient & aucune région ou est de type lecture seule accédée en écriture, le systéme
envoie le signal SIGSEGV (le fameux “segmentation fault”), sinon, une page physique
est allouée en mémoire et la donnée y est copié.

Le cotit excessif engendré par le mécanisme de défaut de page découle impli-

citement des accés disque. Pour obtenir de bonnes performances de calcul, il est
indispensable de minimiser ces accés. L’ensemble est optimal lorsque l'espace de
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travail est disponible en mémoire. On cherchera alors & maximiser les accés & une
méme page par un choix judicieux au niveau algorithmique.

6.3.1.2 Politique de gestion de pagination

On donne ici un apercu de la politique de gestion de pagination sous Linux.
Lorsque le systéme génére un défaut de page, la page doit étre transférée du disque
vers la mémoire. Lorsqu’il n’y a plus de page mémoire disponible, le systéme doit li-
bérer ’espace mémoire nécessaire en déchargeant certaines pages. L’état de la page
doit étre pris en compte lors de cette opération. Le choix de la page qui va étre
déchargé de la mémoire influence considérablement les performances. Une stratégie
optimale serait de décharger la page mémoire qui serait réutilisé en dernier parmis
celles qui se trouve en mémoire. Ceci est imposible & mettre en place dans le cas
général puisqu’on ne connait pas les références futures.

La politique de pagination sous Linux est LRU (Least Recently Used). Elle est
basée sur le temps : le systéme associe a chaque page une ancienneté en fonction
du dernier accés a celle-ci. Les premiéres pages & étre évincées sont donc les plus
anciennes. Il existe d’autres politiques de pagination :

— la politique basée sur une FIFO (First In First Out) : les pages sont déchargées

selon leur ordre d’arrivée,

— la politique de la seconde chance : c’est une extension de la politique FIFO.
Chaque page positionne un bit, appelé de seconde chance, & 1 lors de son
chargement. Lorsqu’une page est candidate au déchargement de la mémoire,
selon I'ordre FIFO donc, si son bit de la seconde chance est & 1 on le met & 0
et on garde la page; sinon elle est déchargée.

— la politique basée sur la fréquence, appelé LFU (Least Frequently Used) :
dans cette politique se sont les pages les moins fréquemment utilisées qui sont
évincées en premier. L’inconvénient est qu'une page qui a été fortement utilisée
va s’attarder en mémoire alors que sa période d’utilisation est terminée.

6.3.2 Gestion de la mémoire en out-of-core

Les politiques de pagination décrites plus haut sont une solution “out-of-core’
triviale présente dans les systémes d’exploitations actuels. Malheureusement, ces po-
litiques sont inefficaces. Dans le systéme Linux, la politique LRU considére que les
pages qui ont le plus de chance d’étre accédées par la suite sont celles qui viennent
d’étre utilisées. Cette politique n’est pas adaptée aux accés linéaire en mémoire qui
apparaissent dans bien des calculs générés par des applications numériques. Ceci
peut engendrer ce qu’on appelle un ’‘effet trou’ lorsque la taille des données est plus
grande que la mémoire physique, le systéme de pagination est pris a défaut et un
phénomeéne de défaut de page se répercute a chaque page mémoire accédée.
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Pour résoudre ce probléme, une solution systéme peut étre envisagée, en modi-
fiant la politique de pagination. Ceci n’est pas du tout aisé. Cela consiste en général
& réécrire des parties du noyau Linux qui gére la stratégie de gestion mémoire.
Cependant, il existe un outil (MMUM/MMUSSEL) qui permet un controle de la
pagination en mode utilisateur [Coz03]. Une utilisation de cet outil pour réduire la
pagination d’une factorisation LU a aussi été présentée [Car00|. Toutefois, la so-
lution la plus efficace & notre avis est la solution algorithmique. L’utilisateur doit
réécrire son code en réordonnant l'accés aux données en utilisant des entrées/sorties
explicites afin d’éviter toute pagination. Cette approche est décrite dans la section
suivante.

6.3.3 Approche algorithmique

La facon la plus efficace de traiter les restrictions mémoire est un ordonnance-
ment intelligent des entrées/sorties au niveau algorithmique, c’est-a-dire que ’ordre
des entrées/sorties est choisi de fagon a les minimiser. Une disposition des données
par blocs est aussi choisie de sorte que les entrées/sorties soient exécutées sur ces
grands ensembles et que toutes ou la majeure partie des données lues soient em-
ployées avant d’étre évincées de la mémoire.

Certains algorithmes sont plus difficile & modifier pour un ordonnancement out-
of-core que d’autres, dans le sens ot les contraintes de flux de données et de controle
doivent étre repensées et changées afin de permettre une programmation out-of-core
efficace. Il y a aussi matiére & discussion sur le coiit éventuel, arithmétique et/ou
numérique, de telles transformations sur les codes en algébre linéaire. Pourtant, il y a
des exemples trés intéressants d’algorithmes numeériques (directs et itératives, denses
ou creux) qui ont été transformés efficacement [Tol99]. Nous présentons dans la
suite un exemple d’approche algorithmique dans une bibliothéque d’algébre linéaire ;
le prototype out-of-core de ScaLAPACK, ainsi que nos applications par blocs; le
produit matrice-vecteur et I'inversion de matrice par Gauss-Jordan.

Un exemple : le prototype out-of-core de ScaLAPACK

ScaLAPACK [DHW97] est une bibliothéque paralléle d’algébre linéaire dédiée
aux machines MIMD & mémoire distribuée et clusters de PCs. C’est la suite du
projet LAPACK. La figure 6.3 présente la hiérarchie de ScaLAPACK. Elle se base
sur les BLAS et leur version paralléle, les PBLAS. PBLAS et ScaLAPACK utilisent
les BLACS comme bibliothéque de communication (dont il existe plusieurs implan-
tations au dessus de divers bibliothéques de passage de massages telles que PVM ou
MPI). ScaLAPACK offre une extension out-of-core permettant d’effectuer différents
types de factorisation (LU, QR et Cholesky) sur des matrices de tailles supérieures
a la mémoire en utilisant une décomposition de la matrice initiale en sous-matrices
carrées de taille suffisamment petite pour tenir en mémoire. Un niveau supplémen-
taire de décomposition est donc introduit par rapport a la décomposition in-core

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Lamine Aouad, Lille 1, 2005

90 chapitre6

de ScaLAPACK afin de réduire le volume total d’entrées/sorties requis. Pour cette
extension, une interface d’entrées/sorties efficace et portable a été définie, avec une
couche de haut niveau qui encapsule les caractéristiques spécifiques & la machine ou &
Parchitecture (dans un souci de compatibilité avec les codes ScaLAPACK existants)
[DDO0O].

ScalLAPACK
prototype out—of-cor

LAPACK

PBLAS

BLACS

T

Bibliothéque de
communication
MPI/PVM/...

BLAS

F1G. 6.3 — Hiérarchie de ScaLAPACK.

6.4 Applications

Dans cette section, nous présentons les implémentations out-of-core sur la grille
du produit matrice-vecteur et de l'inversion matricielle par Gauss-Jordan. Nous
décrivons les ordonnancements out-of-core des opérations de base de ces applications,
et présentons les résultats d’exécution sur la plateforme de calcul sous XtremWeb.
Dans ces versions, 'ordre des opérations de calcul est choisi de facon & minimiser
les entrées/sorties, de sorte que toutes ou la majeure partie des données présentes
en mémoire soient employées avant d’étre évincées.

6.4.1 Le produit matrice-vecteur par blocs

Nous allons & présent décrire la version Grid/out-of-core du produit matrice-
vecteur par bloc. Le produit matrice-vecteur peut étre ordonnancé out-of-core en
utilisant une technique trés simple que nous décrivons ici. Supposant que la taille de
la mémoire est M, si la matrice est découpé en blocs de taille p — par — N, il suffit
que (px N+ N +p) éléments tiennent en mémoire, c’est-a-dire, p < (M —N)/(N +1).
L’algorithme est le suivant :
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produit matrice-vecteur out-of-core

for ¢ = 1 to N step p
for j =1to N
multiply (submatrix A, 4, n), Vector z, subvector b))
end for

end for

Dans cet ordonnancement le nombre de transferts (mémoire-disque) est égal a
O(N) alors qu'’il est égal & ©(N?) (4 N? au maximum) dans un ordonnancement
naif (par point) ou si p > (M — N)/(N + 1). En effet, dans chaque itération de
la boucle extérieure, le programme ’produit matrice-vecteur out-of-core’ ac-
céde & (p*x (N +1)+ N) éléments (que nous supposons égal & M ). Les mots accédés a
ce niveau sont lus et écrits une seule fois. Le nombre total de mots transférés est lié
au nombre des itérations de la boucle extérieure (N/p) et au nombre de transferts
par itération, i.e. égal & (N/p) x 2M, avec p= (M — N)/(N +1).

Nous avons redéployé le produit matrice-vecteur en utilisant le binaire out-of-
core sur les noeuds de calcul. La description des plateformes est donnée au chapitre
4.

6.4.1.1 Expérimentations et résultats

Avant de lancer cette version du produit sur la grille de calcul, nous avons exécuté
un produit out-of-core de taille N = 30000 (avec p = 3000) sur un ordinateur por-
table (Pentium 4, 2.4GHz et 512MB). Le temps de calcul moyen est de 907 secondes.
Ce résultat est plus intéressant que le produit matrice-vecteur sous XtremWeb avec
blocs de taille 1500 (chapitre précédent). Ceci montre qu’il est théoriquement pos-
sible de multiplier la taille du probléme par le nombre de noeuds dans la plateforme
(exécuter un produit de taille supérieure a 3 x 106).

Néanmoins, les caractéristiques des noeuds de calcul sont trés importantes dans
la gestion des taches out-of-core. L’ordonnancement doit constamment tenir compte
de la mémoire disponible allouable et de I'espace disque sur les noeuds de calcul
candidates. Pour cette raison, et puisqu’il n’est pas possible de choisir une politique
pour I'ordonnancement de taches (en réalité inexistant dans XtremWeb), nous avons
choisi les noeuds de calcul qui participent & ces versions out-of-core, en particulier,
avec plus de 256 MB de mémoire vive et assez d’espace disponible dans les partitions
disques allouées.

Le produit out-of-core (de taille N = 30000) a été exécuté sur la plateforme
de calcul sous XtremWeb, avec p = 1000 (taille des blocs 1000 — par — 30000), i.e.
30 téches de calcul matriciel. Le temps de calcul moyen est 39 secondes, en utili-
sant le stockage persistent des blocs de la matrice. C’est le meilleur temps de calcul
obtenu pour le produit de taille 30000, pour toutes les configurations et versions
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considérées (sur les plateformes de calcul non-dédiés). Aussi, en comparaison avec
les résultats obtenus sur les noeuds de Grid’5000 (tableau 5.7), ce temps de calcul
est & peine plus important par un facteur de 1.3 & 2.9. En outre, par rapport aux
résultats obtenus en 5.2.1, ’association du stockage persistant et la gestion explicite
des entrées/sorties disque donne des réductions des temps de calcul moyens jusqu’a
un facteur 6. Il est donc évident que le traitement explicite des contraintes mémoire
sur les noeuds de calcul est pertinent. Aussi, cette version utilise trois fois moins de
ressources que la version classique (les taches matricielles sont plus grandes; blocs
de données de taille 1000 — par — 30000 au lieu de 300 — par — 30000).

Nous avons augmenté la taille de la matrice de test pour N = 300000 (100 fois la
matrice initiale avec blocs générés sur les workers). Le temps de calcul moyen de ce
produit (avec p = 1000) est de 575 secondes. Ceci est trés intéressant car le schéma
de calcul traditionnel ne peut pas atteindre ce degré de scalabilité pour cette ap-
plication. Le traitement out-of-core sur les noeuds de calcul permet donc le passage
a léchelle. Ce traitement est en effet un étage supplémentaire dans la gestion de
la localité nécessaire aux larges applications matricielles sur la grille. Pour espérer
avoir de bonnes performances nous considérons qu'’il est indispensable d’optimiser
I’emplacement des données & tous les niveaux; de la hiérarchie mémoire locale au
réseau de communication.

Par ailleurs, sur les noeuds de Grid’5000, la version utilisant le traitement out-
of-core de la version 2 du produit de taille N = 30000 donne une moyenne de 35
secondes (avec gestion de toutes les communications) et 10 secondes (avec placement
persistant des blocs). Contrairement aux résultats des tests précédents, cette version
est en moyenne moins performante que le produit classique avec gestion de toutes les
communications (31 secondes, tableau 5.7). Pour la version avec stockage persistant,
elle est & peine plus performante en moyenne par un facteur de 1.2. Ceci montre
qu’il est pratiquement inutile d’utiliser une gestion out-of-core sur ces noeuds dédiés
pour les tailles considérées.

6.4.2 L’inversion de matrice par Gauss-Jordan par blocs

L’algorithme de Gauss-Jordan par blocs, décrit au chapitre précédent, est im-
plémenté ici en utilisant un ordonnancement out-of-core des taches matricielles sur
les noeuds de calcul. Nous avons écrit des versions utilisants des lectures/écritures
disque explicites des trois taches matricielles nécessaires pour implémenter cet algo-
rithme ; I'inversion matricielle, le produit matriciel et la triadique matricielle.

6.4.2.1 Inversion matricielle out-of-core

Nous implémentons une version out-of-core de I'inversion par Gauss-Jordan (sec-
tion 5.2). Nous introduisons la notion de “sous-bloc” par rapport a I'implémentation
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vu au chapitre précédent. Un niveau de décomposition supplémentaire est alors in-
troduit. La mémoire sur les noeuds de calcul est assimilée & ces sous-blocs (et les
blocs sont donc associés aux disques), figure 6.4. La mémoire sur chaque noeud
pourra contenir au moins trois de ces sous-blocs. Considérons maintenant des sous-
blocs de taille p — par — p d’un bloc AF de taille P — par — P. La mémoire principale
M peut donc stocker (3 * p?) éléments, p est plus petit que /M /3. Le pseudo-code
de cette implémentation est le suivant :

inversion matricielle out-of-core
for i = 1 to P step p
inverse_pivot (submatrix A

for j = 1 to 2((P/p) — 1)

P
(pfbyfp))

. . P . P
multiply(submatrix A(p—by—p) , submatrix B(p—by—p))
for j = 1 to ((P/p) —1)?
. . . P . P . P
triadic(submatrix C(pfbyfp) , submatrix A(pibyip) , submatrix B(pibyip))
end for
end for
P
Pl | | |
I L
T T T
| | |
I L
IR
| | |

FiG. 6.4 — Distribution en sous-blocs pour 'inversion matricielle out-of-core.

6.4.2.2 Produit matriciel et triadique matricielle out-of-core

Pour le produit et la triadique matricielle, on utilise un partitionnement unidi-
mentionnel par ligne pour A, unidimentionel par colonne pour B, et bidimentionnel
pour C (figure 6.5). Ces algorithmes sont plus adaptés & un ordonnancement out-
of-core que 'inversion par Gauss-Jordan. Pour le calcul du produit AP x BY et la
triadique CF — AP x BF| les sous-blocs considérés sont des sous-blocs de lignes pour
AP des sous-blocs de colonnes pour BF et des sous-blocs carrés pour CF.

On considére des sous-blocs de taille p—par— P du bloc A et de taille P—par—p

du bloc BP. La mémoire sur chaque pair pourra contenir ces deux sous-blocs et un
sous-bloc de taille p — par — p de CF, p est alors plus petit que vVP2+ M — P. Le
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pseudo-code est le suivant :

produit matriciel out-of-core
for : =1 to P step p
for j =1 to P step p

. P _ . . P . P
submatrix C%p_by_p) = multiply(submatrix [%p—by—P)’ submatrix lafhwy—pﬂ
end for

end for

AP sP <P
Lo Lo
777777777 | | | L L _ L _ a1 ]
| | | | | |
777777777 | | | | | |
I I I T 1T 0
| | | | | |
777777777 | | | r—t—-—+t =71
| | | | | |
| | | | | L

FiG. 6.5 — Distribution en sous-blocs pour le produit matriciel et la triadique ma-
tricielle out-of-core.

Pour la triadique matricielle, la mémoire contiendra 2 p — par — p sous-blocs de
C, le sous-bloc p — par — P de AF et le sous-bloc P — par — p de BF, p est plus
petit que %\/ P2+ 2M — P. Le pseudo-code est le suivant :

triadique matricielle out-of-core
for 1 =1 to P step p
for j =1 to P step p

. P _ . . . P
submatrix C(p_by_p) = triadic(submatrix C

(p—by—p)?

. P
submatrix A(p_by_P) , )

submatrix B(P_by_p)

end for
end for

Les routines inverse_pivot, multiply et triadic utilise les bibliothéques LA-
PACK et BLAS3 et sont liées statiquement. Les binaires & envoyer sont donc plus
volumineux mais ceci est nécessaire car les LAPACK et BLAS ne sont pas présents
sur tous les noeuds de calcul.

6.4.2.3 Expérimentations et résultats

Les tailles des matrices denses sont de NV = 6000 a 18000. La taille de bloc consi-
dérée est P = 3000, et des sous-blocs p = 1500. Pour chaque exécution, nous avons
besoin d’au moins ((N/P) — 1)? noeuds de calcul. Dans ces expériences, toutes les
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Tailles des Avec gestion de En utilisant le
matrices | toutes les communications | stockage persistent
moyenne | minimum moyenne | minimum
6000 2030 s 1793 s 593 s 496 s
9000 4111 s 3443 s 1617 s 1487 s
12000 5810 s 4910 s 3049 s 2812 s
15000 6991 s 5811 s 4914 s 4609 s
18000 14842 s 13020 s 11700 s 9679 s

TAB. 6.1 — Temps d’exécution de I'implémentation utilisant 1’out-of-core (blocs de
taille 3000 et sous-blocs de taille 1500). La plateforme de calcul est composée des
noeuds de Lille et Tsukuba.

communications transitent par le coordinateur, qui lance tous les calculs et contréle
les dépendances et synchronisations.

Le tableau 6.1 et la figure 6.6 montrent les temps d’exécution moyens sur la
plateforme de calcul composée du réseau local & Lille et des trois clusters locaux a
Tsukuba. En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans le chapitre précédent,
nous observons une réduction des temps de calcul moyens par un facteur de 1.8 &
6 pour les deux versions; avec ou sans stockage persistant des blocs des matrices
de test. Aussi, le placement persistant augmente les performances dans tous les cas
par un facteur de 1.3 & 3.5. Comme pour le produit matrice-vecteur, les versions
avec gestion out-of-core sur les noeuds de calcul sont largement plus performantes
que les versions classiques. Il est important de prendre en compte ’hétérogénéité
mémoire qui est un facteur déterminant dans tous les cas de figure, car il n’y a pas
de configuration particuliére de la plateforme de calcul pour ces tests, notamment
concernant le réseau de communication.

Les résultats des tests menés sur les noeuds de Grid’5000 sont donnés dans le
tableau 6.2. En comparaison avec les résultats montrés ci-dessus (sur la plateforme
de calcul non-dédiée), on gagne logiquement un facteur de 1.8 & 4.2. Par rapport a la
version classique sur Grid’5000, on gagne un facteur de 2.3 & 4.4 lorsqu’on gére toutes
les communications alors qu’on perd ce gain par un facteur jusqu’a 2.2 dans le cas du
stockage persistant. Ceci est trés intéressant et montre que le traitement out-of-core
génére en réalité un overhead qui est consommeé par la qualité des communications
dans le premier cas et ne l’est pas dans le deuxiéme cas puisqu’il y a moins de
communications, et qu’initialement il n’y avait pas de pagination sur les noeuds de
calcul dédiés. Le traitement out-of-core est par conséquent inopérant pour les tailles
de blocs considérées. Pour obtenir de meilleurs résultats, la mémoire vive doit étre
'saturée’ avec des blocs de données plus importants. Les limites de scalabilité du
middleware discutées plus haut dans ce manuscrit, notamment en ce qui concerne
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16000 T T T T T T - T
Avec stockage persistant
Avec gestion de toutes les communications --------
Valeurs minimales avec gestion de toutes les communicatiohs ----+---
14000 |- Valeurs minimales avec stockage persistant > -
12000 [ -
4] 10000 [ -
=]
=
(=3
o
&
s 8000 [ .
w
=N
1S
A 6000 |- 4
4000 -
2000 -
O 1 1 1 1 1 1 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Tailles des matrices

FiGg. 6.6 — Graphe des résultats avec valeurs minimums de l'implémentation
Grid/ out-of-core de I'inversion matricielle par Gauss-Jordan.

la taille des fichiers ne permettent pas de tester de plus grandes tailles de matrices
et de blocs.

6.5 Modéle GRID /out-of-core

Comme décrit précédemment dans ce chapitre, la solution triviale qui consiste en
I'utilisation de la mémoire virtuelle est inefficace, a fortiori dans le cas de 1'utilisation
de la politique standard de pagination décrite plus haut. Nous avons donc montré
que le meilleur moyen pour atteindre de bonnes performances est de restructurer
lalgorithme en utilisant des entrées/sorties explicites. Nous traitons ainsi efficace-
ment les restrictions mémoire sur les noeuds de calcul. Dans cette section nous allons
présenter un modéle simple associé & nos deux études algorithmiques. Nous parle-
rons aussi de I'optimisation en abordant le recouvrement des communications et du
calcul.

6.5.1 Hypothéses et définitions

Avant d’énoncer nos hypotheéses, voici deux définitions :

Définition 1. Une ressource est une caractéristique architecturale qui affecte de
maniére significative les performances d’un environnement paralléle. Une métrique
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Tailles des Avec gestion de En utilisant le
matrices | toutes les communications | stockage persistent
moyenne | minimum moyenne | minimum
6000 1112 s 1077 s 1005 s 967 s
9000 1687 s 1611 s 1567 s 1505 s
12000 2320 s 2244 s 2170 s 2137 s
15000 2966 s 2838 s 2728 s 2641 s
18000 3544 s 3398 s 3331 s 3245 s

TAB. 6.2 — Temps d’exécution de I'implémentation utilisant 1’out-of-core (blocs de
taille 3000 et sous-blocs de taille 1500) sur des noeuds de Grid’5000.

ou paramétre est une mesure de cette ressource.

Définition 2. Un modéle est une abstraction de I’environnement de calcul qui est
caractérisé par le choix de plusieurs ressources et paramétres correspondants. Un
modéle peut alors étre identifié par un ensemble de métriques ou parameétres. Les
algorithmes seront congus et analysés & partir de ces paramétres.

Le modeéle d’architecture visé consiste en plusieurs ensembles de stations de tra-
vail avec disques et hiérarchies mémoire individuelles, et un réseau d’interconnexion
hétérogeéne (composé de plusieurs réseaux d’interconnexions). Chaque noeud stocke
ses données (en considérant les blocs comme unités) sur son disque et utilise sa
propre mémoire. Les caractéristiques prises en compte concernent les communica-
tions, les calculs et les entrées/sorties. Pour des raisons de simplicité, nous considé-
rons seulement les deux derniers niveaux de la hiérarchie mémoire ; la mémoire vive
et le disque. Aussi, nous considérons ’ensemble des noeuds comme étant divisé en
groupes de clusters ou de machines dans un réseau local, ou un campus par exemple.
Ca pourrait aussi étre des PCs utilisant des technologies DSL ou cable dans le méme
secteur géographique, et utilisant probablement le méme fournisseur d’accés. Ceci
pour poser ’hypothése de l'existance d’un multicast “fiable” pour notre modéle [HP].
Nous mentionnons qu’il n’existe pas de modéle de calcul approprié aux grilles de
calcul qui traite a la fois des communications réseau et des niveaux de mémoire indi-
viduels sur chaque noeud (et encore moins d’autres aspects trés importants comme
la volatilité ou la redondance).

Historiquement, le PRAM (Parallel Random Acces Machine) est le modéle paral-
léle le plus largement répandu. Cependant, ce modéle est imprécis pour la prédiction
du temps réel d’exécution et l'utilisation des ressources, puisqu’il néglige plusieurs
détails qui ont un impact important sur la performance, notamment les temps de
communications réseau et les problémes liés & la hiérarchie mémoire et & ’asynchro-
nisme. Plusieurs extentions de ce modele essayent de le rendre plus pratique tout
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en préservant sa simplicité. On peut citer les extentions incorporant des aspects
d’asynchronisme (PhasePRAM et APRAM), les coiits de communication comme la
latence et la largeur de bande (LPRAM, BSP et LogP), ou la hiérarchie mémoire
(P-HMM, PMH et P-UMH) [Li96]. Chacun de ces modeéles résume les détails de
I’architecture dans plusieurs parameétres génériques qu’on décrira par la suite.

Des parametres typiques incluent le nombre de processeurs, la latence, la largeur
de bande, la topologie du réseau, la hiérarchie et ’organisation mémoire, etc. Les
modéles récents essayent d’utiliser plus de paramétres pour capturer le plus finement
possible les caractéristiques de ’environnement paralléle. Cependant, un équilibre
doit étre trouvé afin de ne pas rendre la conception “optimale” d’algorithmes impos-
sible. Le choix de ces paramétres est donc critique pour la conception de modéles
utilisables. Nous identifions ainsi les parameétres importants dans notre contexte et
les utiliserons pour définir un cadre pour un modéle out-of-core sur la grille.

6.5.1.1 Paramétres génériques

Nous rappelons briévement la liste des ressources et paramétres significatifs |,
et donc & prendre en compte, pour la définition d’un modéle de calcul sur la grille
(figure 6.7) :

— Processeurs ; le nombre de processeurs disponibles et leurs puissances.

— L’organisation mémoire ; hiérarchie et caractéristiques mémoire sur les noeuds
(qui peuvent étre des stations de travail individuelles ou des machines paral-
leles).

— Le réseau de communication; une multitude de paramétres & ce niveau; la
latence, la largeur de bande, les overheads liés aux protocoles ou aux architec-
tures des middleware, la topologie, la fiabilité, etc.

Reseaux dinterconnexion

(Iargieurs de bandes, latence, overheads — de protocoles, de
'architecture du middleware...—, la topologie...)

Processeurs : = = =9
types, nombre..

M M M
Organisations

Mémoire
FiG. 6.7 — Hiérarchie des paramétres.
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6.5.2 Modélisation

Nous avons décrit les facteurs et hypothéses & prendre en charge dans la défi-
nition du cadre de notre modéle. Nous allons & présent définir les constantes et cofits.

Coits de communication : habituellement, les temps de communication sont
représentés par le modéle simple ¢;+ L X t,,, correspondant au temps de transfert d’un
message de taille L avec t; la latence et t,, le temps d’envoi d’'un mot de données.
Ce modéle ne prend pas en compte la complexité des réseaux d’interconnexions, car
il suppose que la latence et bande passante sont constantes durant le transfert. Le
type de communication considéré dans notre modéle est le multicast (noté avec un
max). On note tcomm le temps de communication d’un élément entre deux noeuds
dans la grille, et donc t.ommn? représentra le temps nécessaire & la communication

., . (p—1) ) . .
d’un bloc carré de taille n, et max teomm™ le temps nécessaire & la communication
i=0

de p blocs carrés de taille n.

Coits de calcul et des E/S : ces cotits sont naturellement trés variables et
fonction de plusieurs parameétres ; fréquence et type du processeur, mémoire dispo-
nible, hiérarchie mémoire, débit disque et aussi le type du calcul. Nous définissons
les constantes suivantes : M, est I’espace mémoire allouable sur un noeud, cf , est le
coit des routines de lecture/écriture disque d’un élément du bloc sur un noeud p,
et les constantes relatives aux types de calcul effectués (i.e. les BLAS et LAPACK).
La hiérarchie considéré a été définie dans la section précédente et la localité des
données est donc gérée explicitement. Pour nos applications, présentées plus haut,
nous avons quatre types de traitement : multiplication matrice-vecteur (DGEMV, th,,),
I'inversion de blocs (DGETRF, tff et DGETRI, ¢;), le produit matricielle (DGEMM, t5,)
et la triadique matricielle (DGEMM, ¢/ ). Nous modéliserons nos applications dans le
paragraphe suivant.

6.5.2.1 Conception et d’analyse : exemples

Pour chacune de nos applications, on considére les temps de calcul, des E/S et
des communications. Pour le produit matrice-vecteur, soit N la taille du probléme.
Nous considérons des blocs de taille p — par — N, avec p = (M, — N)/(N + 1), M,
étant la mémoire allouable la moins importante pour le sous-produit sur les noeuds
de calcul. On a B = N/p blocs de (N p) éléments et donc B multiplications par bloc
sur B noeuds de calcul. Le cott total correspond au maximum des envoie/réception
des blocs de données, et du cotts de la fonction DGEMV de taille p — par — N, plus
la lecture/écriture des blocs de matrice et vecteur. En terme de constantes définies
auparavant, le colt total est :

(B—-1)
Ty = max (tcomm (N * (p + 1)) + tcommp) + I?Ef‘(cfo(]v *(p+1)+p) +th,)
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Ce cotit peut étre noté avec des sommes & la place du max en 1’absence de 1’hypo-
thése sur le multicast.

Pour l'inversion de matrice par Gauss-Jordan, les contraintes mémoire sont dé-
finies comme suit : 3 sous-blocs de taille p — par — p tiennent en mémoire, p est
inférieur ou égal a \/Mp/3. Pour une étape k le coit de communication est : 1)
deux fois la diffusion de (p — 1) blocs vers (p — 1) noeuds de calcul, et 2) diffusion
d’un bloc vers 2(p — 1) neouds de calcul. Le reste des communications est anticipé
et est couvert par les calculs (utilisant les régles de placement citées dans le cha-
pitre précédent). Chaque étape contient une inversion, 2(p — 1) produits matriciels
et (p — 1)? triadiques matricielles. Le coiit total est donc :

2(p—1) (p—1)? 2(p—1)
Ty = p X [MaX teommp” + MAX teomm((p — 1)p®) + Max'(cf, (3p) + th,m)

(p—1)*
+ I?:af( (Cfo(?)pQ) + t;:l‘,)r) + tlr)f + tfz] (61)

Nous avons utilisé une version simplifiée de ce modéle pour estimer le cotit de
I’inversion de matrices de trés grandes tailles par Gauss-Jordan sur différentes confi-
gurations réseau [PA04]. La complexité des trois opérations matricielles est approxi-
mativement égale & 2p*, on peut donc écrire ’équation (6.1) de la facon suivante :

Ty =pX [2tcommp2 + 3t(2p3operations)]

Nous évaluons cette formule sous les conditions suivantes :

— matrices denses de tailles 0.27 x 10% &4 0.9 x 106,

— blocs de taille p égale a 3000,

— nombre de noeuds de calcul de 8100 (pour matrice de taille 0.27 x 108) & 90000
(pour matrice de taille 0.9 x 109),

— différents réseaux de communication cibles ; Internet classique a 56Kb/s, haut
débit jusqu’a 1024Kb/s, trés haut débit a 64Mb/s, et des liaisons de type
VTHD et réseaux de recherche jusqu’a 1Gb/s.

— la puissance moyenne soutenue des noeuds de calcul pour l'algébre linéaire
de base est de 500 Mégaflops et la mémoire disponible allouable satisfait les
conditions de distribution en sous-blocs énoncées auparavant et peut donc étre
variable.

Pour nos estimations, nous utilisons les résultats des tests de multicast décrits
dans [HP]. Cette implantation utilise la bibliothéque MCL (MultiCast Library)! et
le codage FEC, au dessus de MPICH-V2 et XtremWeb. La bibliothéque Zlib est aussi
utilisé pour la compression de données. Cette implémentation atteint des taux de

'http ://www.inrialpes.fr /planete/people/roca/mcl/mcl.html
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transmissions jusqu’a 13.6Mb/s en LAN Ethernet. Les graphes suivants montrent les
résultats des estimations. On remarque que l'efficacité dépend de la vitesse des liens
de communication. Elle peut atteindre 30% sur une plateforme de calcul de 90000
noeuds interconnectés par un réseau a 64Mb/s. Cependant, efficacité obtenue avec
Internet bas débit est trés basse (plus petite que 0.5%). Cela veut dire que la majeure
partie du temps d’exécution est perdue en communications lentes. Par ailleurs, ces
résultats montrent qu’il est possible d’inverser des matrices aussi larges que 0.9 x 106
en quelques heures et obtenir plusieurs téraflops avec des liens vraiment trés haut

débit.
T T T T T 7 :
Blocs de taille 3000, 1Gb/s
70 Blocs de taille 3000, 64Mb/s -----——- i
3 heures
60 - -
50 -
w
g_ or -~ 5 heures —+
=
<5}
=
30 -
20 -
10 -
0.9 heures/f"/
1.5 heures
(o] 1 1 ! ! N , )

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tailles de matrices (1076)

6.5.3 Recouvrement des communications et du calcul

En plus des optimisations exploitées jusqu’ici en vue de réduire les communi-
cations, a savoir l'anticipation de migration et le clouage de données, on est aussi
en mesure de recouvrir les communications par des calculs. En effet, du fait des
dépendances dans le code, il y a toujours une limite au parallélisme, et donc & ces
optimisations.

L’utilisation de la technique out-of-core dans ce contexte peut donc permettre
le recouvrement des communications et calculs en implémentant des techniques de
pipeline et en se basant sur des étages supplémentaires dans la décomposition et
distribution des blocs, & 'image de ce qui a été fait plus haut dans ce chapitre. On
sera donc en mesure de communiquer un sous-bloc résultat en faisant des calculs,
et probablement des entrées/sorties sur d’autres. Ceci a pour effet de faire com-
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T T T T T T T
Blocs de taille 3000, 1024Kb/s
900 - Blocs de taille 3000, 56Kb/s -------- ,
10 jours
800 [ 1
700 1
600 -
w
3 500 [ __-- 163 jours -
T
=
(O]
400 1
300 [ -
200 1
100 _3jours 7]
0 49 jours = 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Taille des matrices (1076)

muniquer au plus tot une partie des données nécessaire au démarrage des calculs
sur un autre noeud. Néanmoins, il faudra tenir compte de 1’overhead associé aux
communications et donc considérer une taille optimale des sous-blocs qui maximise
le recouvrement, mais ceci reste difficile vu la forte hétérogénéité des architectures
considérées. Ce schéma n’a pas été implémenté et est une perspective de ce travail.

Enfin, indépendamment de la technique out-of-core et des grilles informatiques,
diverses études sur les possibilités de recouvrements dans les architectures et les
logiciels ainsi que des études des gains que peuvent apporter ces techniques ont
été présentées (essentiellement pour supercalculateurs & mémoire partagée ou dis-
tribuée) [Ram00]. A noter aussi que ces techniques font partie des optimisations
classiques utilisées dans la compilation de langages data-paralléle ou de supports
d’exécution.

6.6 Conclusion

L’émergence des grilles de calcul peut énormément augmenter le potentiel de
résolution des problémes scientifiques & grande échelle, seulement la conception et
I'implémentation efficace de ces algorithmes reste problématique. Un des challenges
est la définition d’un modéle de calcul général qui soit a la fois suffisamment détaillé
pour refléter des aspects réalistes de ces environnements, mais aussi simple et assez
abstrait et donc favorable & ’analyse.
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Dans ce chapitre nous avons introduit un paradigme de calcul pour les applica-
tions matricielles sur la grille basé sur la programmation out-of-core, qui compléte
les techniques de placement de données introduites au chapitre précédent. Ce pa-
radigme de calcul permet le passage & 1’échelle et s’avére inévitable; d’abord pour
traiter les restrictions mémoire sur des machines de calcul non-dédiées, ensuite pour
augmenter la taille maximale des applications, qui en pratique est limitée par les
tailles mémoire. En effet, la croissance importante de la puissance des processeurs et
des débits réseau définit les entrées/sorties comme le goulot d’étranglement le plus
important dans le cadre des applications matricielles distribuées en grille.

La problématique de la programmation out-of-core n’est pas nouvelle. Nous pro-
posons d’élargir son contexte d’utilisation aux grilles de calcul en utilisant une
approche algorithmique qui nécessite la réécriture du code des tiches matricielles
de base pour les applications visées. L’expérience menée dans cette étude sur des
noyaux de l’algébre linéaire, notamment les produits matrice-vecteur et matrice-
matrice denses, ainsi que d’autres études sur le calcul out-of-core citées dans ce
chapitre, montrent que le gain généré par l’effort algorithmique dépasse généra-
lement les cofits arithmétiques éventuels. Par ailleurs, un algorithme congu pour
exploiter efficacement un niveau de mémoire particulier peut souvent bien exploiter
les autres niveaux, en vu de ’exploitation éventuelle des caches ou registres. Nous
avons aussi définit deux modélisations associées aux versions par blocs du produit
matrice-vecteur et de l'inversion matricielle par Gauss-Jordan. Une évaluation de
performance a été faite pour l'inversion par Gauss-Jordan sous ces hypothéses et
sur différentes configurations réseau.

Au chapitre suivant, nous exposerons les défis qui demeurent pour 1’algorith-

mique matricielle sur la grille ainsi que quelques perspectives que nous pouvons
apporter & cette étude.
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Chapitre 7

Du calcul global pour le calcul
scientifique

Ce chapitre présente les challenges qui demeurent pour le calcul scientifique
en environnements Grid, notamment autour des thémes des paradigmes de calcul,
évolution des environnements d’exécutions, et évaluation des performances. Nous
faisons quelques remarques et propositions d’extension sur ces thématiques, et pré-
sentons quelques perspectives que nous pouvons apporter a nos travaux.

En premier lieu, nous présentons quelques propriétés requises pour le calcul scien-
tifique sur la grille. Puis nous parlerons des environnements de calcul et aborderons
enfin aspect 'performance’ (en faisant parfois référence a ’environnement de grille
utilisé dans cette étude, XtremWeb).

7.1 Problématique et contraintes

Nous avons évoqué, & plusieurs reprises dans ce manuscrit, les contraintes et
problémes dont doivent faire face les systémes de calcul global, notamment, ’hétéro-
généité des ressources, la dynamicité, la tolérance aux fautes, etc. Nous identifierons
par la suite les caractéristiques souhaitables pour le calcul scientifique sur les grilles
informatiques (liées ou pas au middleware utilisé).

Outre les problémes liés 4 la gestion global de I’ensemble des ressources, notam-
ment de placement et d’ordonnancement des téches, la gestion de la localité et le
placement des données sont des contraintes majeures du calcul scientifique sur la
grille. Une observation globale du placement des données est nécessaire pour coor-
donner les calculs en fonction de ’endroit ou se trouvent les données. Ceci nécessite
le clouage des données et I’anticipation des transferts. Certains systémes de calcul
global proposent de maintenir des références sur les taches ou données des applica-
tions paralléles. L’environnement XtremWeb utilisé dans nos applications ne propose
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pas ce mécanisme. Aussi, vu le caractére plus ou moins volatile des ressources, il
faudrait mettre en place des solutions de réplication et de cohérence des données. De
plus, ’exigence en terme de performance peut amener & introduire des mécanismes
de cache.

Les techniques d’anticipation de migration (ou pré-déploiement) sont aussi réa-
lisables dans plusieurs algorithmes de calcul matriciel. En réalité, le taux d’anticipa-
tion est variable et est fonction du choix de la taille des données, et donc des taches
et de leur ordonnancement. Ceci est un probléme d’optimisation dépendant de I'ap-
plication (distribution des données notamment) et des temps de calcul, qui doivent
recouvrir cette anticipation. Cela nécessite un ordonnancement efficace et des so-
lutions d’indexation de ressources basés spécialement sur un critére de présence de
telles ou telles données sur les noeuds de calcul. Il faut aussi disposer de systémes
de mise a jour de ces informations qui doivent rester efficaces lors de changement
d’emplacements, comme par exemple lors d’une re-distribution de données pour un
ré-équilibrage de charge ou aprés une défaillance.

Les techniques d’exploitation de la localité des données permettent de traiter
la problématique liée & la granularité des problémes d’algébre linéaire. En effet,
le calcul matriciel présente souvent des taches paralléles avec grain de calcul fin
(c’est-a-dire des taches concourantes ou interdépendantes). Cette classe de calcul
est trés exigeante pour le systéme et un cas délicat pour les grilles. Les techniques
de placement de données permettent de résoudre ces problémes dans les meilleures
conditions possibles. Disposer de tels mécanismes intégrés aux middlewares de grille
serait un atout considérable pour le calcul scientifique.

Dans notre contexte, la problématique de la gestion globale est aussi plus difficile
car la plateforme est partagée par plusieurs applications ou plusieurs utilisateurs.
Les ressources sont donc non-dédiées. Le systéme devrait considérer ce partage de
la plateforme et disposer de mécanismes d’ordonnancement efficaces. Une priorité
devient aussi d’adapter la conception algorithmique et donc de s’accommoder en
amont & la quantité de ressources disponible. La technique de programmation out-
of-core proposée ici est une solution en ce qui concerne les contraintes mémoire sur
la plateforme de calcul. Une perspective de ce travail est I'utilisation du recouvre-
ment des communications, des calculs et des entrées/sorties en implémentant des
techniques de pipeline. Pour les applications testées (le produit matrice-vecteur et
Pinversion matricielle par Gauss-Jordan) on peut se baser sur des étages supplémen-
taires dans la décomposition/distribution en blocs pour communiquer au plus tot
une partie des données nécessaire au démarrage des calculs sur d’autres noeuds.

Les technologies d’agents [CY|[FTSK][XK][TKV™] semblent aussi étre d'un grand

intérét pour les grilles. En effet, les ordonnanceurs et applications doivent étre adap-
tables aux variations de ’environnement, si possible de maniére dynamique. Dans

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Lamine Aouad, Lille 1, 2005

7.2 Environnements d’exécution et de programmation 107

ce cadre, la mobilité des agents peut rendre le systéme capable de s’accommoder
dynamiquement aux conditions d’exécution. Chaque agent peut avoir une mission
différente ; de surveillance du réseau ou de notification et gestion d’événements. 11
existe plusieurs implémentations de middleware fournissant des mécanismes pour la
programmation & base d’agents telles que JavAct, JADE, AJANTA, etc. Pour les
environnements et applications sur les grilles de calcul, ces systémes peuvent ser-
vir de base a I'implémentation de modéles, protocoles ou stratégies de communica-
tion, d’ordonnancement, d’adaptation de schéma de calcul, de migration de données,
d’équilibrage de charge, etc.

7.2 Environnements d’exécution et de programmation

D’une maniére générale, les systémes de calcul global actuels considérent les
applications paralléles de type multi-paramétres ou maitre-esclave. Cela se traduit
généralement par une gestion statique des roles, en 'occurrence pour XtremWeb
un unique coordinateur qui centralise I’exécution. Ceci est inapproprié pour le cal-
cul scientifique. Un schéma décentralisé, ou hiérarchique (& la JXTA) est requis,
notamment pour le passage & 1’échelle et pour éviter les goulots d’étranglement.
La possibilité d’avoir un serveur par site dans nos plateformes de calcul aurait été
préférable. Aussi, la gestion des données et fichiers, et la tolérance aux fautes, doit
étre cachée au programmeur, ce qui s’est avéré ne pas étre tout a fait le cas dans
XtremWeb. A noter tout de méme le bien-fondé de 1'utilisation de la compression
de données dans ce systéme.

En effet, sur des tests de compression sur 28 matrices de différentes tailles (de
4Mo 3 100Mo) issues de matriz market', nous avons obtenu des taux de compres-
sion de 74.6% (pour valeurs codées en 64bits) a 84.4% (pour valeurs codées en
32bits) en utilisant deux formats de compression (gzip et bzip2). Les temps de com-
pression/décompression seront naturellement variables sur les noeuds d’une grille,
néanmoins, des études utilisant la compression de données en environnements pa-
ralleles comme dans [HP] (un multicast utilisant le protocole ALC, le codage FEC
et la bibliothéque Zlib), ou la version de MPI utilisant une compression de messages
a la volé appelée cMPI [KBS], montrent des gains en temps de calcul trés signifi-
catifs atteignant les 98%. La bibliothéque AdOC? fournit un ensemble de fonctions
permettant de transmettre les fichiers sur le réseau en utilisant la compression dy-
namique adaptée a ’environnement. Elle a été intégré a NetSolve et a amélioré les
performances d’un facteur de 5 sur des liens de types Internet, mais pas de différence
sur des réseaux & haut débit. La compression est donc nécessaire car elle améliore
les résultats dans tous les cas étudiés.

! Au format Harwell-Boeing. http ://math.nist.gov/MatrixMarket/
*http ://sedre.loria.fr/proposition/cd/cdrom/prog/unix/adoc/fra.htm
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En outre, la programmation des applications matricielles avec ’API Java d’X-
tremWeb n’était pas triviale, car elle ne fournit pas de fonctionnalités de gestion
des dépendances et synchronisations, ni de réutilisation ou de gestion de localité des
données et/ou résultats. L’API d’OmniRPC est plus bas niveau et fournit quelques
fonctionnalités intéressantes mais reste limitée notamment pour les calculs interdé-
pendants et les tailles des fichiers de données. Le manque de frameworks génériques
de haut niveau et d’outils d’aide & la programmation pour le calcul scientifique est
évident pour les grilles. Les interfaces ou langages pour les Web et Grid services
basés sur XML et les workflows (tels que WSFL, XLang, GSFL...), et les langages
de workflow (tels que DAGMan de Condor, YvetteML, Triana...) constituent une
approche haut niveau naturelle et souhaitable pour les applications matricielles.

Les workflows fournissent donc les fonctionnalités de gestion de dépendances et
placement des taches et données nécessaires aux applications scientifiques et sont
bien adaptés aux environnements de calcul global. Néanmoins, l'interopérabilité,
ou interfacage, des langages de workflow avec les plateformes de grille existants
est limitée. Il existe aussi plusieurs modéles de représentation et composition de
workflows. Nous mentionnons celui utilisé par YML [DP] basé sur un modéle de
composants qui permet une plus grande indépendance avec les middlewares sous-
jacents (actuellement limité & XtremWeb) et facilite le partage, la réutilisation et la
sauvegarde d’applications.

7.3 Evaluation et reproduction de performances

La mesure de la performance est une question trés difficile pour les environ-
nements de calcul & grande échelle. En effet, il existe un nombre considérable de
paramétres dans ces systémes : ’organisation et l'architecture de la plateforme, son
implémentation (langages utilisés), les protocoles sous-jacents (notamment de com-
munication), et les contraintes liées aux ressources (hétérogénéité, dynamicité, etc).
Il existe donc une réelle difficulté expérimentale, d’abord & identifier les parameétres
discriminants significatifs, ensuite & mesurer et quantifier leur impact et aussi a re-
produire les performances des applications paralléles, et donc des incertitudes au
niveau de la conception des applications et de ’évaluation algorithmique.

11 existe trés peu d’outils de prédiction de performances pour applications paral-
leles en environnements distribués. Dimemas [BEGTa] du projet DAMIEN est un
outil de prédiction pour applications & passage de messages sur des architectures
distribuées hétérogeénes. Il prend en entrée une trace de I’exécution de ’application
cible avec des captures de l'information CPU, du modéle de communication (point
a point ou collective) et un fichier de configuration qui contient un ensemble de
paramétres modélisant ’architecture cible. Un ensemble de mesures (données dans
[BEG*D]|) sur des applications & passage de messages (utilisant PACX-MPI) donne
parfois un facteur de 4 entre les valeurs réelles et les prédictions (75% d’erreur), sur
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un nombre de processeurs pourtant trés restreint, en ’occurrence de 4 & 14 noeuds
de calcul. Performance Prophet [PF| est un autre outil de modélisation et prédiction
pour applications paralléles et distribuées. Le modéle de performance se base sur une
description UML des applications (en utilisant I’outil de modélisation Teuta). L’es-
timateur de performance est un ensemble de classes C++ qui modélise les fonctions
de base et les composants de l'architecture (le modéle UML est transformé en une
représentation C++ pour I’évaluation de performances). Les tests dans [PF] sur des
clusters de quadri-processeurs (de 8 & 16 noeuds) pour une application MPI/Fortran
a donnée des erreurs de 2 & 24%. On peut aussi citer le systéme PACE [NKP*00] ou
les outils de simulations décrits au chapitre 3 (tel que SimGrid), qui sont plutot dé-
diés aux stratégies d’ordonnancement qu’a la conception d’applications distribuées.

Ces systémes sont limités & un modéle de programmation, un middleware ou
une plateforme donnée et ne considérent pas I’extensibilité du systéme. Toutefois,
une généralisation est tout bonnement impossible car chaque plateforme a sa propre
organisation et spécificités des ressources. Aussi, chaque middleware a son architec-
ture, son implémentation, ses protocoles, ses outils et langages de développement,
ses paradigmes de calcul, etc. Tous ces paramétres influent sur les performances.
Dans nos expériences, il était fréquent d’avoir des différences de performances, par-
fois considérables, sur des exécutions & priori sous les mémes conditions (et méme
avec les noeuds de calcul déployés et dédiés de Grid’5000 par exemple). Il nous était
généralement impossible d’expliquer cela. La solution serait de tracer chacune des
exécutions afin d’avoir 1’état général de la plateforme tout au long des tests. Il fau-
dra ensuite étre capable d’analyser et traiter ces données via des outils appropriés,
notamment de visualisation. Il n’y a pas, & notre connaissance, un environnement
de grille de calcul qui propose de tels outils systéme.

Néanmoins, au niveau de la conception algorithmique, les outils d’émulation et
grilles expérimentales, tels que Grid eXplorer et Grid’5000, peuvent aider & 1’étude
de 'impact de certains aspects des grilles sur les noyaux de ’algébre linéaire car ils
permettent, dans une certaine mesure, de reproduire les conditions expérimentales.
Les problématiques relevant des grilles de calcul seront donc relativement maitri-
sées et les résultats généralisables. Par ailleurs, ces systémes ne présentent pas de
problémes de validation de résultats inhérents aux simulateurs.

7.4 Conclusion

L’utilité du partage des ressources pour le calcul global et pair-a-pair n’est plus
& démontrer. Les puissances de calcul phénoménales atteintes avec les systémes
pionniers attestent du potentiel considérable exploitable. L’omniprésence actuelle
(et trés probablement future) des grappes de calcul haute performance (plus de
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60% des configurations du Top5003) et le nombre de ressources sans cesse croissant
connectées a Internet (qui atteindra le milliard en 2015) justifient pleinement cet
intérét. Néanmoins, les modéles de calcul actuels limitent fortement le champ d’ap-
plication des grilles, toutefois nous avons montré dans cette étude que beaucoup
d’aspects des applications matricielles peuvent étre exploités pour fournir des ni-
veaux de performance beaucoup plus élevés sur ces environnements.

Nous avons évoqué dans ce chapitre les défis actuels du calcul matriciel et plus
largement du calcul scientifique sur la grille et fait quelques propositions sur les
thémes liés & notre contexte d’étude. La mise en place de schéma optimal des flux
de données (des mémoire locales jusqu’au réseau) reste, a notre avis, I’aspect le
plus important pour des implémentations efficaces sur la grille. Au deld de cette
constatation, le champ de recherche ouvert est trés vaste pour ’algorithmique sur la
grille, et des outils proposant les abstractions requises au niveau systéme et au niveau
utilisateur sont nécessaires et sont une suite logique a l'effort au niveau application
fournit dans cette étude.

3Sur le classement établi en juin 2005.
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Conclusion

Les applications matricielles ont des caractéristiques naturellement paralléles et
de calcul intensif et sont donc candidates aux grilles informatiques. Néanmoins, un
travail d’adaptation d’algorithmes existants ou de conception d’algorithmes adaptés
est nécessaire. L’algorithmique matricielle paralléle doit contribuer a ’affranchisse-
ment vis-a-vis des limites imposées par la nature méme des grilles de calcul, notam-
ment les capacités matérielles des architectures et machines cibles.

Dans cette étude, nous avons analysé les caractéristiques inhérentes a certaines
applications matricielles en terme de placement et distribution des données et exi-
gences mémoire, et nous avons proposé des techniques de stockage persistant ; anti-
cipation de migration et clouage de données, et de programmation out-of-core. Ces
techniques ont été utilisées pour mettre en place des applications matricielles sur des
grilles de calcul réparties sur deux continents. Des noyaux de 1’algébre linéaire; le
produit matrice-vecteur, et 'inversion matricielle par Gauss-Jordan ont été exécutés
sous différentes conditions et configurations, et les résultat montrent ’efficacité de
ces techniques pour améliorer les performances du calcul matriciel sur la grille.

Le travail réalisé vise & ’étude de la possibilité d’exploiter des puissances de
calcul en local et sur réseaux étendus pour exécuter des applications matricielles, a
priori dédiées aux supercalculateurs et architectures fortement couplées, physiques
ou simulées. Ce type de développement est un probléme trés vaste. Le nombre consi-
dérable de parameétres concernés, étudié tout au long de cette thése, rend toute syn-
thése a ce sujet trés difficile. Néanmoins, les nombreux exemples d’algorithmes et de
configurations étudiés nous ont permis de conclure qu’il est indispensable de gérer
explicitement le placement des données tout au long du processus de parallélisation
sur les grilles de calcul non-dédiées.

Ceci ne doit pas étre un effort exclusivement algorithmique. En effet, les contraintes

liées au calcul global, notamment d’hétérogénéité et de dynamicité, peuvent étre
concidérées & d’autres niveaux ; systéme ou utilisateur, en proposant les abstractions
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requises dans les outils logiciels et environnements de gestion et de développement
sur les grilles. A travers notre approche expérimentale, nous avons mis en évidence
les préférences de développement en terme de performance. Ceci est toutefois lié
au middleware d’expérimentation, en ’occurrence XtremWeb, mais le manque de
fonctionnalités avancées sur ce systéme réduit le nombre de parameétres a considérer
(et les overheads générés), qui peuvent se résumer & ’architecture, le langage de
programmation ou les protocoles sous-jacents.

Le modéle proposé est assez nouveau, se basant sur le stockage persistant et la
programmation out-of-core, avec des distribution par blocs des applications matri-
cielles visées. Il nécessite une gestion explicite des flux de données & tous les niveaux;
d’abord en choisisant un placement efficace pour les blocs des matrices, en utilisant
le clouage et ’anticipation d’envoi, pour réduire les besoins en communications et
augmenter le rapport calcul/communication, ensuite une gestion algorithmique des
entrées/sorties disque afin d’éviter toute pagination. Ce modéle offre un niveau de
scalabilité inatteignable par une approche maitre-esclave classique et est largement
plus performant. Les tdches matricielles utilisées sur les noeuds sont de plus grandes
tailles et les exécutions utilisent moins de ressources. Cette taille est naturellement
adaptable en fonction de la mémoire allouable disponible. Par ailleurs, nous avons
utilisé pour les taches matricielles de base les routines de bibliothéques d’algébre
linéaire largement utilisées et qui offrent de bonnes performances; les BLAS et LA-
PACK.

D’un autre coté, les études comparatives réalisées, entre les différents cas d’exé-
cution et avec des implémentations classiques & passage de message utilisant la
bibliothéeque MPICH, nous ont permis d’établir un ordre de préférence, qui reste
néanmoins relatif car lié & une application donnée, en l'occurrence la version par
bloc de l'inversion matricielle par Gauss-Jordan. La gestion mémoire est alors préfé-
rée en terme de gain de performances par rapport aux gains liés aux communications,
mais nous avons remarqué qu'il est toujours plus intéressant de les associer. A noter
que la programmation out-of-core est effectuée au niveau local et précéde la pa-
rallélisation proprement dite. En revanche, les tests sur Grid’5000 ont montré que
la gestion out-of-core n’est pas indispensable dans le cas de plateformes de calcul
dédiées avec assez de mémoire sur les noeuds de calcul pour les taches considérés.
L’overhead associé & cette gestion est plus important qu’un gain éventuel par rap-
port & une pagination initiale qui est en ’'occurrence inexistante.

Par ailleurs, nous avons mentionné que le déploiement, ’administration et les
tests sous ces outils expérimentaux impliquent un travail de mise au point et adap-
tation continu car ces outils évoluent fréquemment, et malgré le soin certain qui est
apporté a ces réalisations, le travail de débogage demeure important. Nous avons
donc cité les limites de l'interface de développement du middleware, notamment en
terme de modéle de calcul et fonctionnalités de gestion de dépendances et placement
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des taches et données. Son architecture centralisée et les restrictions liées & son API,
pour les tailles de fichiers de données et les limites de la gestion mémoire de Java (lié
au Garbage Collector) ne permettent pas le passage a I’échelle pour le calcul matri-
ciel. Ainsi, atteindre un bon niveau de scalabilité et de performance sur la grille reste
un défi important. Les contraintes et les limitations sur des infrastructures existantes
et les outils sous-jacents, comme celles décrites ici, rendent le chemin & la scalabilité
plus difficile. Les niveaux supplémentaires de distributions en sous-blocs pour des
implémentations out-of-core peuvent contribuer a régler ces limites de tailles, qui
peuvent avoir d’autres causes, liée au systémes de fichiers par exemple pour de trés
larges problémes. Ces étages supplémentaires dans la décomposition et distribution
peut aussi aider & implémenter des techniques de recouvrement des communications
et calculs.

Enfin, nous avons évoqué les choix requis en terme d’architectures, d’outils d’im-
plémentation sous-jacents et d’interopérabilité avec des framework de haut niveau
pour le calcul matriciel sur les grilles et 1’aide & la programmation pour 'utilisateur
final, pour conclure que les champs de recherche liés & ces problématiques reste trés
large.
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Annexe A : Extrait de code client

Ce code client Java est un extrait du programme de l'inversion matricielle par
Gauss-Jordan par blocs (sans la gestion des re-soumissions pour plus de lisibilité).
Il donne un apercu sur I’envoi de taches, en I’occurrence la distribution des produits
de blocs pour les boucles (1) et (2) de ’algorithme donné en section 5.2.2.

VETT:

*** Dans la boucle d’indice ’step’ (equivalent a ’k’).
* %%/

// Recuperer le resultat de 1l’inversion de 1l’etape ’step’
System.out.println(" Getting result for inversion .."+step) ;
boolean[] available = new boolean[nodesi] ;
for (int i=0; i<nodesl ; i++)

available[i] = false;
int total = 0;
while ( total < nodesl ) {
for (int k=0 ;k<nodesl; k++) {
if (available[k] == false) {
try {
if (XWGaussJordan.comm.jobStatus(mw[k]) == WorkStatus.COMPLETED) {
System.out.println(" Job "+mwl[k].getUID()+" completed..") ;
XWGaussJordan. comm. get JobResult (mw[k] .getUID() ;)
XWGaussJordan.tcp.getResult (mw[k] .getUID(),
mw [k] . getUID()+" _out.zip") ;
Debug.Info("getting result " + mw[k].getUID()) ;
processFile (mw[k] .getUID()+" _out.zip", k) ;
total++
available[k] = true;
IDs.add (mw[k].getUID()) ;

//dezipper le fichier resultat pour les operations suivante
zipper.setFileName (mw[k] .getUID()+" _out.zip") ;
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zipper.unzip("./") ;

}

// Re-soumission en cas d’erreur

if (XWGaussJordan.comm. jobStatus(mw[k]) == WorkStatus.ERROR) {
XWGaussJordan.comm.deleteJobs (mw[k] .getUID()) ;
mw[k] = new MobileWork("Inversion_"+k+step) ;
mw [k] . setServer (XWGaussJordan.config.getCurrentServer ()) ;
mw [k] . setServer (XWGaussJordan.config.getCurrentServer ()) ;
mw [k] . setApplicationName ("Inverse") ;
mw[k] .setCmdLine (cmdLine) ;

//tests sur re-soumissions
if (XWGaussJordan.comm.submitJob(mw[k], session.getName(),
group.getName()) == null) {
System.out.println(" Can’t submit "+mw[k].getUID()) ;
Debug.Info(" job "+mw[k].getUID() + " : can’t submit") ;
} else {
System.out.println(" Job "+mw[k].getUID()+" re-submitted ") ;
Debug.Info(" submitted "+mwl[k].getUID()) ;
}
}
} catch (Exception exp) {
Debug.Warning("exception in getting result : "+ exp) ;
}
}
}
}

VAL

*** Envoi des produit de blocs Aki=Bkk*Aki
*%% [/

int no_job=0;
for(int l=step+l; 1<taille; 1++){

//creation des fichiers zip

String[] inproductl = new String[]{"A_"+step+l,"B_"+step+step};
zipper.setFileName ("A_"+step+l+".zip") ;

zipper.zip(inproductl) ;

//soumission des taches
String cmdLine = "A_"+step+l+" "+"B_'"+steptstep+" "+"A_"+step+l;
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mw2[no_job] = new MobileWork("MProduct_"+no_job+step) ;

mw2 [no_job] .setServer (XWGaussJordan.config.getCurrentServer ()) ;
mw2 [no_job] .setApplicationName ("MProduct") ;

mw2 [no_job] .setCmdLine (cmdLine) ;

mw2 [no_job] .setDirin("./", "A_"+step+l+".zip") ;

//tests sur soumissions
if (XWGaussJordan.comm.submitJob(mw2[no_job], session.getName(),
group.getName()) == null) {

System.out.println(" Can’t submit "+mw2[no_job]l.getUID()) ;
Debug.Info(" job "+mw2[no_job]l.getUID() + " : can’t submit") ;

} else {
System.out.println(" Job "+mw2[no_jobl.getUID()+" submitted ") ;
Debug.Info(" submitted "+mw2[no_jobl.getUID()) ;

}

no_job++;

for(int 1=0; 1<taille; 1++){

[ *%

*xx Envoi des produits de blocs Bik=-Aik*Bkk
*%x /

if (1 1=step){

//creation de fichiers zip

String[] inproduct2 = new String[]{"A_"+l+step,"B_"+step+step};
zipper.setFileName ("B_"+1+step+".zip") ;
zipper.zip(inproduct2) ;

//soumission des taches

String cmdLine = "A_"+l+stept+" "+"B_'+steptstep+" "+"B_"+l+step;
mw2 [no_job] = new MobileWork("MProduct_"+no_job+step) ;

mw2 [no_job] .setServer (XWGaussJordan.config.getCurrentServer ()) ;
mw2 [no_job] .setApplicationName ("MProduct_1") ;

mw2 [no_job] .setCmdLine (cmdLine) ;

mw2 [no_job] .setDirin("./", "B_"+l+step+".zip") ;

//tests sur soumissions
if (XWGaussJordan.comm.submitJob(mw2[no_job], session.getName(),
group.getName()) == null) {
System.out.println(" Can’t submit "+mw2[no_job].getUID()) ;
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Debug.Info(" job "+mw2[no_job].getUID() + " : can’t submit") ;

} else {
System.out.println(" Job "+mw2[no_job]l.getUID()+" submitted ") ;
Debug.Info(" submitted "+mw2[no_job].getUID()) ;

}

no_job++ ;

/*x%

*x* Envoi des produits de blocs Bki=Bkk*Bki
*xk [

if (1<step) {

//creation de fichiers zip

String[] inproduct_2 = new String[]{"B_"+step+l,"B_"+step+step};
zipper.setFileName ("B_"+step+1+".zip") ;
zipper.zip(inproduct_2) ;

//soumission des taches

String cmdLine = "B_'+step+l+" "+"B_''+stept+step+" "+"B_'"+step+l;
mw2 [no_job] = new MobileWork("MProduct_"+no_job+step) ;

mw2 [no_job] .setServer (XWGaussJordan.config.getCurrentServer ()) ;
mw2 [no_job] .setApplicationName ("MProduct") ;

mw2 [no_job] .setCmdLine (cmdLine) ;

mw2 [no_job] .setDirin("./", "B_"+step+l+".zip") ;

//tests sur soumission
if (XWGaussJordan.comm.submitJob(mw2[no_job], session.getName(),
group.getName()) == null) {

System.out.println(" Can’t submit "+mw2[no_job].getUID()) ;
Debug.Info(" job "+mw2[no_job].getUID() + " : can’t submit") ;

} else {
System.out.println(" Job "+mw2[no_job].getUID()+" submitted ") ;
Debug.Info(" submitted "+mw2[no_job].getUID()) ;

}
no_job++;
}
/*x%
*%* Recuperer les resultats des produits pour les triadiques
*% % /
System.out.println(" Getting results for Product 1 ...");
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boolean[] available2 = new boolean[nodes2] ;
for (int i=0; i<nodes2; i++)
available2[i] = false;
int totall = 0;
while ( totall < nodes2 ) {
for (int k2=0 ;k2<nodes2; k2++){
if (available2[k2] == false) {
if (XWGaussJordan.comm.jobStatus(mw2[k2]) == WorkStatus.COMPLETED) {
try {
System.out.println(" Job "+mw2[k2].getUID()+" completed..") ;
XWGaussJordan. comm.getJobResult (mw2[k2] .getUID()) ;
XWGaussJordan.tcp.getResult (mw2[k2] .getUID(),
mw2 [k2] .getUID()+" _out.zip") ;
Debug.Info("getting result " + mw2[k2].getUID()) ;
processFile (mw2[k2] .getUID()+" _out.zip", k2) ;
totall++;
available2[k2] = true;
IDs.add (mw2[k2] .getUID()) ;

//dezipper pour 1l’etape suivante
zipper.setFileName (mw2[k2] .getUID()+" _out.zip") ;
zipper.unzip("./") ;
} catch (Exception exp) {

Debug.Warning("exception in Launcher : "+ exp) ;
System.out.println("exception in getting results : "+ exp) ;
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Résumé

Les grilles de calcul offrent une alternative intéressante pour les applications
de calcul matriciel, grandes consommatrices de ressources de calcul et de mémoire.
Néanmoins, les modeéles de calcul de type ’task farming’ inhérents & la plupart de
ces systémes rendent difficile une programmation efficace car la granularité de ces
applications les rend inadaptées. Dans cette thése, nous proposons un modéle de
programmation sur grilles de calcul non-dédiées basé sur la gestion de la localité des
données ; du réseau de communication jusqu’aux mémoires locales des noeuds de cal-
cul, pour des applications matricielles basées sur des distributions par blocs. La tech-
nique de programmation out-of-core est introduite comme réponse aux problémes
de restriction mémoire sur les noeuds de calcul. Cette technique tend & minimiser
Iimpact des entrées/sorties nécessaires au calcul lorsque la taille des taches excéde
la taille mémoire allouable. D’un autre coté, des techniques de placement persistant
proposant l'anticipation des migrations et le clouage des données permettent d’opti-
miser les besoins en communications et d’atteindre un bon niveau de performances
par rapport aux implémentations classiques. Les évaluations de performances ont
été réalisées sur deux noyaux de l'algébre matriciel sur de larges plateformes de cal-
cul déployées sur trois sites géographiquement distribués, en France et au Japon, et
sur la plateforme expérimentale Grid’5000.

Abstract

Grid computing provides an interesting alternative for matrix algebra appli-
cations which need very large resources of calculation and memory. However, the
inherent task farming programming model in most of these systems makes effec-
tive programming more difficult because of the granularity of these applications,
which makes them unsuited for the Grid. This thesis presents a well-adapted pro-
gramming model for distributed and parallel computation for a block-based matrix
algebra applications on non-dedicated Grid platforms based on data locality ; for the
communications network to the local memories on the computational nodes. The
out-of-core programming is introduced as a response to restrictions and constraints
of memory on the computational nodes. This technique aims to minimize the impact
of I/O needs when the size of tasks exceeds the size of available memory. On the
other hand, persistent data placement techniques including pre-deployment, migra-
tion anticipation and data referencing allow to optimize the communications needs
and to reach a good level of performance compared to the classical implementations.
The performance evaluation were made and discussed for two basic linear algebra
operations on large platforms deployed on three geographically distributed sites, in
France and in Japan, and on the Grid’5000 experimental platform.
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