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RESUME Dans cet article nous nous intéressonsaux nouveauxoutils qui apparaissent
depuisquelquesannéesdansles laboratoires de rechercheinformatique et qui permettent
I'exécution transparented’applications distribuéessur les grandsréseauxinformatiques.
Cette nouvelle approche porte maintenant un nom: le metacomputing Ces
environnementsvont trés certainementprendre de plus en plus d’'importance dans le
domaine du calcul de haute performance et plus particulierement dans celui des
applications paralléles. Au traverde I'analyse detrois de cesoutils, nousillustrons les
différentes approches utilisées aujourd’hui et nous identifions certaines de leurs la&tunes
ce qui concernele développementkt I'exécution d'applications de haute performance
paralléles. En nous basant sur cette analyse, mpogosonsune nouvelle approchepour
la réalisation de tels environnements, qui permet de contodesguoroblémesrencontrés.
Enfin nous proposons d'implémenter une telle approche dans le contexte du projet
wWOoSsJ.

ABSTRACT This article focusseson newtools available in computersciencelaboratories
which support the transparent execution of distributed applications. This new appmach
called metacomputing Metacomputingenvironmentswill certainly becomemore and
more important in high performancecomputing, in particular for parallel applications.
We presentan analysis of three of thesetools. This analysis will serve to identify
shortcomings of these approaches for the development and execution of high
performancecomputing applications, and will give a basis from which a new approach
may be developedyvoiding the problemsidentified. Finally, we proposethe WOS™as

an implementation framework for this new approach.

MOTS-CLES : Metacomputing, Programmation paralléle et distribuée, Calcul haute
performance
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1. Introduction

Plusieurs phénomeénes sont en trairckdangeradicalemente paysagedu calcul
de haute performantceCe sont principalement les suivants :

— Lecommaodity-based supercomputinipbjectif de cetteapprocheest de faire
chuter le rapport prix/performancedes ordinateursde haute performanceen les
réalisant a partir d’élémentsatérielset logiciels provenantdu marchégrandpublic
(essentiellement celui des PQette approcheest souventutilisée pour réaliserdes
cluster computerfBUY 99].

— Le metacomputingest né de la constatationque les ordinateurs,autrefois
individuels, sont maintenant, pour la plupaxnnectésn réseaul 'ensemblede la
puissancede calcul non utilisée sur chaqueordinateur individuel représenteune
capacitéde calcul énorme.Les réseauxqui relient les ordinateursentreeux sont de
plus en plus performants.Il devient ainsi tout a fait envisageabled'utiliser
I'ensemble de cette puissance de calcul pour résoudre des problémes difficiles.

— Le conceptde Grid introduit dans[FOS 99] est une approchesimilaire au
metacomputingElle a pour but de relier entre eux différeatdinateursrelativement
puissants, éventuellement localists dessites éloignés,afin de les utiliser, d'une
part commeun seul ordinateursuper puissantet d'autre part comme moyen de
communication sophistiqué entre les différents expetésvenantdansla résolution
de problemes complexes.

Bien que n’étant pas parfaitementidentiques, ces différentes approchesvisent
toutes aréduirele colt de l'accésau calcul de hauteperformanceCette diminution
seraobtenuegrace,d’une part, a la diminution du colt du matériel et d'autre part
gracea 'apparition de nouveauxenvironnementsle programmationet d’exécution
permettant la réalisation et I'exploitation d'applications HPC a des colts
raisonnablesDe plus, les quantitésde calculs,et donc de résultatsproduitspar les
applicationsHPC devenantde plus en plus importantes,la visualisation de ces
résultats,voire méme une interactionavec les calculs, devient de plus en plus
nécessaireJusqu’'arécemmentle principal paradigmed’'exécution utilisé par les
applicationsHPC était I'exécution par lots (batch modg. Ce paradigme doit
nécessairemerdtre abandonnéu profit d’'une approcheinteractive commec’est le
cas pour la plupart des outils informatiques modernes.

Le défi posé aux informaticiens n’est donc plus d’'extraire, a n'importepyixeh
l'aide d’applicationsexécutéegar lots, le maximum de puissanced’'une machine
colteusedonnée, mais plutdt d'extraire, & faible co(t a l'aide d'applications
interactives,une puissancede calcul raisonnabled’'un environnementpouvant,
potentiellement, fournir de grandes puissances de calcul.

! En anglais HPC powdigh Performance Computing
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2. De la technologie de l'information a la technologie du calcul

L’extraordinaire développementles grandsréseauxinformatiquesqui s'est fait
durantles dix derniéresannéesa considérablementhangénotre facond'utiliser les
ordinateurs. En effet, la technologie du Web, aveclouobrtéged’outils qui lui est
associé, a soudainement donné acces a toute une gamme d'informatiotsreigs
qui étaientjusque-lainaccessiblesAujourd’hui, aucunutilisateur d’'informatique ne
peut sepasserde I'incroyable quantitéet diversité d’'informationsdisponiblessur le
Web. Le terme « technologiede I'information » tend d’ailleurs & se substituera
celui « d'informatique » et le marché qui lui est associé est I'un des plus paiteurs
moment.

Mais la deuxiémephasede la révolution provoquéepar le développementles
grands réseaumformatiquesest déjaen route. Non contentde fournir I'accésa des
informationsdistantes]es technologiesassociéesiu Web commencen permettre
l'accés a de la puissance de calcul distante. On peut s’attendre aosttgdeuxieéme
révolution affecteprincipalementes entreprisesle tailles moyennes.En effet, ces
entrepriseslisposenggénéralementle bons réseauxnformatiquesinternesainsi que
d'accésperformantsau réseaumondial. La puissancede calcul potentielle a leur
disposition est donc importanigais restejusqu’aprésentinexploitable.D’un autre
coté, leur besoin en HPC, quoique souvent réel, n’est pas assez @itiqups’elles
investissentdansdes superordinateursolteux et spécifiques.La technologie du
calcul pour utiliser un néologisme ou le global computingpour utiliser le terme
anglophonequi commencea apparaitre devrait donc fournir a ces entreprisedes
environnements dont elles ont besoin.

Pour réaliser ces nouvelles applications, différentsls sont a la dispositionde
I'informaticien. Il est possible de les classer en trois catégories :

— Les langagesde programmation :l1l s’agit de tous les langagespermettant
d’écrire des applications sie Web. JaAvA en estl'exempletype. Ceslangagesont
été associés a la premiére phase de la pénétratidreb. lls ont été principalement
concusdansle but d'accédera de I'information distante.Lorsqu’ils permettentde
lancer des calculs a distance,la performancen’est en général pas leur soucis
principal. lls sont donc mal adaptés a I'écriture d'applications paralléles
performantes.

— Les outils dedéveloppemend’applicationsréparties :Le représentantype de
cette classeest CORBA. Développéspour permettrela réalisation d'applications
réparties sdres, généralementde type clients-serveurs,ces outils mettent
principalement I'accent sur le portabilité, la fiabilité et I'hétérogénéité de
I'environnement plut6t que sur les performances. N'ayant pas été congus dars ce
ils sont donc également mal adaptés a I'écriture d’'applications paralleles
performantes.

— Les outils créés spécifiqguementpour le metacomputing Relativement
récentscesoutils ont pour objectif de permettrel’exploitation de grandsréseaux
informatiques a des fins calculatoires. C’est cette classe que nous allons étudier.
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Aujourd’hui, il existe de nombreugrojetsayantpour objectif de développerdes
outils qui permettentl’implémentation du conceptde metacomputing[GRI 94,
ALE 96, BAR 96, CAS 97, VAH 98, ALM 98, FOS99, LAS 00]. Il n'est pas
envisageable dans le cadre de cet article de les présentédhopsut, par contre,au
traversde quelquesexemplesillustrer les principalesapprocheautilisées. Dans la
suite de cet article nous présenterons et comparerons trois deiiSolve,Globus
et Cobra. NetSolve est un outil développé par une équipe de cherabtfisrdansle
domaine du HPC. lést doncreprésentatifi'une approchetres pragmatiqueadoptées
par des personnes pour qui la performagtda simplicité restentles préoccupations
principales.Globus esttres certainemente principal et le plus connu des projets
dans le domaine dmetacomputingll a pour but d'implémenterle conceptde Grid
présenté dans [FCB)]. Il constitue une référence incontournable dam®ieainedu
metacomputingEnfin Cobra a pour principal bdtadapterdesoutils existantsdans
le domaine des applications réparties (dans ce cas CORB&yiture d'applications
HPC distribuéesNous discuteronge I'adéquationde cesoutils par rapportau but
fixé, a savoirla réalisationet I'exploitation, a moindre co(t, d'applicationsHPC
interactivespermettantd’utiliser la puissancede calcul potentielle offerte par les
grands réseaux informatiques.

3. Criteres d’évaluation

Afin de comparerdifférents projets ou produits, parfois assezdifférents, et de
déterminer leur adéquation a nwssoins,il est nécessairge définir un ensemblede
critéres de comparaison.

Le choix de criteregst souventsubjectifet doncdiscutable Nous n'avonsdonc
pas la prétention de digue ceux proposéglanscet article soientcompletset qu'ils
permettront d’analysesin produit sansaucuneambiguité.Toutefoisils servirontde
fil conducteura notre analyse et seront, le cas échéant, complétés par des
commentaires. Voici la liste des critéres choisis ainsi que leur interprétation.

— Hétérogénéité L'outil doit permettre le développementet I'exploitation
d’'applicationsmulti-matérielset multi-systémesd’exploitation. Nous distinguerons
ces deux sous-cas dans nos analyses.

— Flexibilité : Par flexibilté nous entendonda capacitéde I'environnementa
gérer efficacement les outitle programmatiorparalléleexistants(ou qui existeront
dans l'avenir). Cette caractéristiquelaisse la plus grande liberté possible a
I'utilisateur quand aux modéleset outils de programmationparalléle qu'il peut
utiliser lors du développement de son application.

— Performance :Un environnementde metacomputingest performant s'il
impose un minimum de surchargede calcul et/ou de communicationlors de
I'exécution d’'une application. Par exemple solution « naturelle »au probleme
deflexibilité estdimplémenterles librairies de communicationstandardswu dessus
d’'une couchede communicationfournie par I'environnementde metacomputing
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Cettesolution est souventgénératricede pertesde performancdiées au surplus de
travail nécessaire lors de chaque communication.

— Dynamique : Ce critere peut avoir plusieurs interprétations.Tout d'abord
I'outil est-il dynamique au sens de I'application, c’est-a-dire permaiexprimerune
application contenantdes processusqui se créent et se détruisent en cours
d’exécution ? Cette caractéristiguepeut aussi étre supportée par l'outil de
programmationparalléle (cas de PVM). Ensuite, 'exécution est-elle dynamique,
c’'est-a-dire peut-elle, d’'une part se reconfigurer entre dgégutionspour se répartir
au mieux dansl’'environnementparalléle(répartitionde la charge)et d’autre part se
reconfigureren coursd’exécutionpour s'adaptera un changementle la chargede
I'environnement (migration de processus et/ou de données).

Les critéreschoisis restentdélibérément un niveau d’abstractionélevé. lls ne
s'intéressenpas, par exemple,au modéle exact de communicationou a la fagon
précisede calculerla charge.Notre objectif est, au traversde I'analyse de différents
outils et projets, de présenteret de comparerdifférentes approchespossiblesdu
metacomputinget non de juger d’'une implémentationparticuliére d'une de ces
approches.

4. NetSolve

Le projet NetSolve a été développé a I'UniversitéTennesseet au Laboratoire
National d'Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory. La premiére version
publiqguede NetSolvea été publiéeen mars1997 [CAS 97]. Il a été initialement
concu dansle but de permettreune utilisation partagéede programmesde calcul
scientifiqgues’exécutansur desordinateursdédiés NetSolveest basésur le modéle
Client/Serveur. Le client ne connait pas la localisation de la masbimsgexécuter
son programme.

4.1. Structure de NetSolve

Un systémeNetSolve est composéd’'un ensemblede servicespouvant étre
appeléspar desmachinesclientes.Chaqueserviceest hébergéet exécutéau niveau
d’'un ou de plusieurs nceuds serveurs du réseau. Ces senfitedpertoriésdansdes
« basesde données >répartiesappeléesigent NetSolve Un serviceest représenté
par son nom, par son emplacement (adregsgsiachinesgui I'exécutent)ainsi que
par d’autresinformations détailléesdansle paragraphesuivant. Un méme service
peut étre inscrit auprés de plusieurs Agents. Par ailleurs, un serviexjsetsous
plusieurs versions sur plusieurs machines et étre répertorié par leAgémteDans
ce cas, plusieursprogrammesgeprésentenie mémeservice.Pour pouvoir exécuter
un service NetSolve, unmachinecliente doit étre inscrite auprésd’'un Agent. Ceci
signifie que le client connaitl'adressede I'Agent. Le service demandédoit étre
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cataloguéaupresdu mémeAgent. A la réceptiond’'une requéteclient (demande
d’exécution d'un service), 'Agent NetSolve consulte sa base de donnéespour
déterminedes machinessusceptiblede répondrea la requéte,calcule leur charge
(workload)et retient la moins chargée comme serveur « élu ». Le calculcarize
d’'un serveurest détaillé dansle paragraphegui suit. Notons enfin qu’'un Agent
NetSolvene disposequed’une vue limitée et statiquede la totalité du systéme,sa
base de donnéesne contient, en général, qu'un sous ensemble des services
disponibles. La figure 1 illustre I'architecture de NetSolve [CAS 98a].

Syst me NetSolve

Ressource
NetSolve
=

R pon seé

Client NetSolve

Agent NetSolve

Figure 1. Architecture de NetSolve

L'ajout et/ou la suppressiond’'un service au niveau d'un Agent se fait
manuellementL’appel d'un service NetSolve peut se faire interactivementou a
partir d'un programmeDeslibrairies de routinessont disponiblesa cet effet pour
plusieurslangagegels queC, Fortran, JAvA, MATLAB, MATHEMATICA. Ces
appelspeuventétre bloquants(attentede retour du résultat) ou non bloquants.Le
mémeservice peut étre exécutéen paralléle sur des donnéesdifférentes :c’est le
Process FarmingCAS 98a, CAS98b]. Ceci revienta exécuteren paralléleles (ou
une partie des) programmeseprésentante service concerné.Chaque programme
s’exécutesur son propre serveur.La gestionde la chargedes serveurspermetun
déploiement optimisé du modéle SPMEIr(gle Program Multiple Dada
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4.2. Description d'un service et calcul et de la charge d'un serveur

Un serveur s'inscrit au systeme NetSolve en fournissant un ensemble
d’'informations dont les plus importantes sont :

— l'adresse de I'Agent NetSolve ou sera inscrit le serveur ;

— le nombre de processeurs pouvéing utilisés en parallelepar le serveurpour
exécuter les services NetSolve ;

— la performance brute du serveur ;
— la liste des services offerts par le serveur.

Pour chaque service offert, le serveur doit indiquer :

—son nom (ce nom sera utilisé par le client NetSolve au moment de I'appel) ;
— la descriptionde sesvariablesd’'entréeet de sortie (type de données,type
d’objets, etc.) ;

— la complexité algorithmiquedu programmecorrespondantCette complexité
est modélisée par un coupleyj et est de la forme :

x ?25Y

avec :S= taille des données d’entrée déduite a partir du type des variables d’entrée.

A la réceptiond’'une demandede service,I’Agent consultesa basede données
pour identifier les serveurspouvantexécuterce service.ll estime ensuitele temps
d’exécution T que prendraitl’exécution du servicesur chaque machine candidate.
Cette estimation se fait sur la base des données relativaient (taille desdonnées
d’entrée et de sortie), au serveur (caractéristiques du réseau reliant lawcenteur,
chargedu serveur,etc.) et au service lui-méme (complexité algorithmique du
programme a exécuter).

La valeurde T est estiméeen fonction du temps d’exécution du programme
appelé(Te) et du tempsde transmissiordesdonnéesd’entréeet de sortie du client
versle serveuret vice versa(Tc). Ce dernierdépendde trois paramétres taille des
données transmises, bande passante et temps de latence du réseau. Lahakstr de
calculéeen fonction de la complexitéalgorithmiquedu programmeappeléet de la
performance du serveurau momentde I'exécution. Cette performancesst estimée
en fonction des paramétres suivants : nombre de proceasperformancedrute P,
et chargev de la machine. Les deux premiers parametres sont statiguisisieme
étantdynamique,l esttransmisvers I'agent chaquefois que sa valeur changede
maniére significative. Une modélisation de la performanee fonction dé, n et w
est proposée dans [CAS].
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4.3. Evaluation

L'objectif de ce paragraphe est d'évaluer NetSq@aerapportaux criteresdéfinis
dans la section précédente.

— Hétérogénéité NetSolve n'impose aucunerestriction quant & I'architecture
matérielleou le systemed’exploitation de la machinecible. De plus, les librairies
d’'appelau systéemeNetSolve (API) assurentune certaineautonomievis-a-vis des
langages de programmation.

— Flexibilité : Netsolvene supportepasles outils de programmationparalléle
standards. Le seul modéle propasé NetSolveest celui du RemoteProgram Call.
Une variante de ce modele est proposé poocaselu ProcessFarming; elle permet
d’exprimer d’'une maniéere élégante le parallélisme SPMD. L'expresigioa modele
reste toutefois propriétaire.

— Performance : Etant un environnemenRegnote ProgranCall, NetSolvene
reconnaitpasune applicationparallelecommetelle. Celle-ci est considéréeeomme
une boite noire et est exécutée sue machinedonnée La performanceobtenueest
donc uniguement liée a la configuration faite par le programeistufa performance
de la machinecible. Rappelons,en effet que NetSolve ne peut configurer une
application paralléle que dafes casou le parallélismeest exprimégraceau modéle
Process Farmingu'il propose.

— Dynamique : L’appel d'un service NetSolve a partir d'un programmeet le
calcul de la charged'un serveurpotentiel permettent,respectivementja création
dynamiquede processuset I'équilibrage de charge des sites. La migration des
processus, en d’exécution n'est pas possible.

L'objectif essentielde NetSolve est de trouver la meilleure machine pour
I'exécutiona distanced’'un programme.Dans ce contextecertainsingrédientsdub
HPC sont pris en considération :équilibrage de charge, expressiondu Process
Farming et du RemoteProgram Call bloquantou non. Ces deux modélesqui sont
largement utilisépar les concepteursi’applicationsparallélessont implémentésie
maniérepropriétairedansNetSolve. Les outils de programmationstandarddMPI,
PVM, CC++#, Fortran M, etc.) ne sont pas supportés par NetSolve.

Notons enfin, que NetSolve est utilisé avec plusieurs langiga®grammation
(Fortran,C, JAVA, MATHLAB, MATHEMATICA). La possibilité de développer
desroutinesd’appela NetSolverend envisageabléintégration d’autreslangagesie
programmation.

5. Globus

Initialement mené, depuisle débutdesannéesd0 par le LaboratoireNational
d’Argonne (Argonne National Laboratory) et I'Université de Californie du sud

2 Compositional C++
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(University of South California), le projet Globus regroupemaintenantplusieurs
autresuniversitéset centresde recherche Ces universitéset centresde recherche

constituentactuellementune large plate-forme expérimentalede Globus (projet
GUSTO).

APPLICATION

Requéte RSL
niveau application

BROKER <—»Serviced Informations

Requéte RSL
niveau intermédiaire

CO-ALLOCATEUR

Requée RSL
niveau 0
GRAM GRAM GRAM Globus
LSF CONDOR NQE SySt me

d exploitation

Figure 2. Architecture du systéme Globus

L'architecturede Globus est détailléedansla figure 2. L'idée estde permettrea
I'utilisateur de Globus d’exprimer sa requételenlangagegénériquequi seratraduit
par le systéme en urmlemandele ressourcesiécessairepour I'exécution du service
demandé. L’'emplacement de ces ressoueseBansparent I'utilisateur. Le langage
derequéteproposépar Globus (RequestSpecificationLangage : RSL) peut étre
spécialisépour une famille particulierede services(applications).Une requéteRSL
est traitée par des brokers pour étre traduite en terme de ressourcesphysiques
reconnaissablepar un systémed’exploitation local. Une requéteRSL peut faire
appel a plusieursressourcegiéographiquementéparties.Un co-allocateurpermet
alors deles localiseret de décomposela requéteRSL « multi-sites » en plusieurs
requétes « mono-site ».
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Globus est essentiellementomposédesmoduleset outils suivants[FOS 97b,
CZA 98] :

— le langage RSLRequest Specification Language

— les coursiersbfokerg

— les gestionnaireset allocateursde ressourcegGlobus ResourceAllocation
Managers; GRAM);

— les co-allocateurs;

— les services d’informatiorMetacomputing Directory ServiceMDS),

— la couche de communication Nexus.

5.1. Le langage RSL et ses requétes

Les requéteaitilisateurssont expriméesdansun langagespécifiqueappeléRSL
(Request Specification Langgg€e langage RShermeta I'utilisateur (application
cliente) d’exprimer ses requétes en terme de ressources. L'expression despgaeesoins
se faire explicitement (nombre de processegqsiis,quantitéde mémoiredemandée,
type de réseauwtilisé, etc.) ou de maniéreabstraite(exécutiond’une applicationen
moins de X unités temps, etc.). La grammaireBNF de ce langageest simple et
utilise une notation préfixe [CZA 98] ; sa syntaxereposesur les structuresde
données de la norme LDARightweight Directory Access Protod¢CZA 98, FOS
98a, FIT 97]. Cette norme est utilisée par le systeme d’informatioGdatris (voir
ci-dessous). Un exemple simple d’une requéte RSL est le suivant :

& (executable = non_progranme)
(] (& (count = 5) (nmemory >= 64))
(& count = 10)(menmory>= 32))
)

ou & exprimela conjonctionde deux conditions (ET logique) et | exprime leur
disjonction (OU logique).

Cette requéte peut étre traduite en langue naturelle de la fagon suivante :

Ex’cuter le programmeparall’le "*mon_programme®sur 5 processeursyant
une mamoire centraldaaumoins 64 Moctetschacunou 10 processeursayantune
mamoire centrale daau moins 32 Moctets.

Dans ce cas, la requéte est simple et les ressourcesdemandéessont
gquantitativemenget qualitativement(mémoire centraleet processeursjiéfinies. Ce
sont des requétes dites de niveau O.
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Une requéteRSL peut étre génériqueet abstraite Dansce dernier cas, on parle
alors d’'unerequéteRSL de haut niveau.Considéronspar exemple,la requéteRSL
suivante :

Exacuter une application de simulation interactive de 100°000 entitas.

La formulation syntaxiquele cetterequéteimporte peu dansnotre contexte.Les
mots clés a retenir sont « simulation interactive »et « 100000 entités ». Les
informations relatives a ces mots clés se trouvent assrviced’informations.Un
compilateurspécialiséappelébroker en anglais)se chargede traduire cette requéte
« abstraite »en une requéteRSL de niveau 0 exprimée en terme de ressources
physiques :nombrede processeurgjuantittmémoire,vitessede réseau,etc. Dans
cet exemple, lbrokeren question est spécialisé ddmdraitementdesrequétesRSL
faisantintervenir desapplicationsde simulation interactive.C’est le processusie
spécialisation

En général, une requéte R8E haut niveau (niveauapplication)doit étre traitée
par un ou plusieursbrokerspour aboutir a une requéteRSL de niveau 0 (ground
RSL requestexprimée en terme de ressources physiques. |l existe donc troiskypes
requéte RSL :

— requéteRSL de haut niveau(niveauapplication) : Cesrequétesont données
par l'utilisateur. Ellesferont'objet d’'une ou de plusieurstraductionseffectuéesar
un ou plusieursbrokersspécialisésfin dela traduire en terme de ressourcegphy-
siques parfaitement définies, c’est-a-dire en requéte RSL de niveau O ;

—requéteRSL de niveau intermédiaire :Ce sont les requétesrésultant du
traitement d’urbroker. L’expression des besoins, aiveaude cesrequétesest plus
fine que celle d'une requétke haut niveaumais pas suffisammentraffinée pour étre
reconnue localement au niveau d’'un seul site ;

—requéteRSL de niveau 0 (ground RSL reques}: Elle est généralemente
résultat de lacompilation d’un ou de plusieursbrokers Les ressourcesppeléegar
cette requéte sont définies et controlées localement au niveau du méme site.

5.2. Coursiers (Brokers)

Les brokers ont pour but de transformerune requéteRSL de haut niveau,
expriméepar I'utilisateur, en une ou plusieursrequétesRSL de niveau 0 pouvant
étre traitées par un ou plusieurs GRAMs (voir sect. 5.3)bt@serssontdonc pour
les requétesRSL de haut niveauce que sont les compilateurgpour les langagesde
programmation. Lebrokerspeuventétre spécialisés brokersorientésapplications
de simulation, de traitementde signal, de calcul matriciel, etc. lls peuventétre
construits par l'utilisateur lui-méme selon ses besoins.
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5.3. Gestionnaires et Allocateurs de Ressources (GRAM)

Le GRAM joue le role d'interface entre le systeme Globukes environnements
locaux desdifférentssites. Il permetdoncde gérerl’hétérogénéitédu matérielet du
systeme d’exploitation. Le GRAM dépend étroitement des ordonnanceurset
allocateurs de ressourceslocaux. Actuellement, six interfaces GRAM sont
disponiblesavec les ordonnanceurCondor, EASY, Fork, LoadLeveler,LSF et
NQE. Les fonctions essentielles d’'un GRAM sont les suivantes :

— allocation desressourcest traitementdesrequétesRSL de niveau 0. Ces
requétessont supposéestre suffisammentexplicites. Elles font référencea des
ressources locales identifiées et contrblées par I'ordonnanceur local ;

— mise-a-jour du systeme d'informations local afin de pouvoir refléter en
« temps réel » |'état et la disponibilité des ressources locales.

5.4. Co-Allocateurs

Danscertainscas, une requéteRSL peut faire référencea plusieursressources
réparties sur des sites différenBette requétedoit étre prise en chargepar plusieurs
GRAMs. Le réle du co-allocateur edt décomposecette requéteen plusieurssous-
requétes, chacune de ces sous-requétes faisant interveiii différent et ne faisant
référencequ’a desressourcesocaliséessur ce site. Chaquesous-requéteseratraitée
par le GRAM qui contr6le les ressources locales quagigelle.ll va doncsansdire
queles ressources’'une mémeapplicationpeuventétre géographiqguementparties
sur plusieurs sites. Cette caractéristiqueest utile dansle cas d’'un programme
paralléle ou chaquetache recoit ses donnéesd’entrée (ressourcesen provenance
d’'autres taches, effectue un certain traitement et renvoie le résultat a d’autres taches.

5.5. Service d’'Informations (MDS)

Ce servicepermetun accésefficace et réparti aux informations relatives aux
typeset a la disponibilité desressourcegontréléespar tous les sites du systéme.
Cesinformationssont utiliséespour diversesraisons : localisation des ressources
ayantune certainecaractéristiquéperformancedisponibilité, etc.), identification du
GRAM associé a une ressoureeenfin transformationd’'une requétede haut niveau
(resp. intermédiaire) en une requéte intermédiaire (despiveau0). MDS utilise la
structurede donnéeset la librairie de routines (API) définies par le Lightweight
Directory AccessProtocol (LDAP) pour le cataloguageet la désignationdes
ressources. Une description détaillée de MDS et LDAP se trouve dans [FIT 97].
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5.6. Couche de communication Nexus

Outre les modules présentésci-dessus, Globus dispose d'une couche de
communication,appeléeNexus, qui permetl’échangede donnéesnon seulement
entre processus, mais aussi efitreads[FOS 96]. Cesthreadspeuventétre locaux
(appartenant au méme processus) ou distants (appardetesprocessuslifférents).
Nexus est aussi percu comme machine virtuelle constituée d'un ensemble
d’instructions utilisées lors de la compilation de I'application parallélecgnktitue
a ce titre la machine parallele vue par le compilateur. Cette idée romp avec
I'approcheclassiquequi consistea fournir une bibliothéquede routines appeléesa
partir du programme sourcActuellement,deux compilateursde langagesaralléles
supportent Nexus : CC++ et Fortran M [NEX 94].

Nexusdonneaussila possibilité aux concepteursl’applicationsparalléleset/ou
distribuées de cacher l'interdépendancequi existe souvent entre l'outil de
programmation parallele (MPI, PVM, CC++, etc.) et le protocole de
communication(TCP/IP, mémoire partagée,etc.) [FOS 97a]. Il devient alors
possible, par exemple, d’écrire une applicapanalleleen utilisant la librairie MPI
sans se préoccuper de I'architecture de la macfiohe (mémoirepartagéeou locale)
ou du protocole de communication utilisé.

5.7. Evaluation

Ce paragraphetvalue Globus en fonction des critéres de comparaisonde la
section 3.

— Hétérogénéité Graceaux GRAMs, Globus permetde gérer I'hétérogénéité
des sites tant au niveau matériel que logiciel. La couche Nexus permet
I'implémentation de plusieurs outils de programmationparalléle (MPI, PVM,
CC++, FortranM, etc.) sur plusieursprotocolesde communication(TCP/IP, Intel
NX message-passind/essagePassingLibrary (MPL) d'IBM, ATM, Myricom,
UDP). Une secondeforme d’hétérogénéitéautre que celle des sites, est prise en
chargepar Globus : celle de la communicationtant sur le plan modélequesur le
plan protocole.

— Flexibilité : La coucheNexus de Globus permetl'implémentation de tout
outil de programmationparalléle. Certains de ces outils sont d'ores et déja
implémentées MPI, CC++ et FortranM. A ce titre, Globus est un outil de
metacomputingflexible, moyennantun effort d’'implémentation de I'outil de
programmation paralléle désire.

— Performances : Les premiéres mesures effectuées montrent que les
implémentationsdes outils de programmationparalléle effectuéesau dessusde
Globus sont moins performangsieles implémantations< natives ».La figure 3
montre la différence de performanceentre MPI-G [FOS 98b] (implémentationde
MPICH au-dessus de Globus) et MPICH [MPICH].
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— Dynamique : Globus permet la gestion dynamiquede I'application et des
processus, et ce gracd@ppel desrequétesRSL. La gestiondynamiquede I'exécu-
tion est assuréegrace aux mises-a-jouron line du MDS. Toute modification
d’environnementajout et/ou suppressiorde ressourcesgst automatiquemenprise
en compte. Cette fonctionnalité est garapgela structuremémedu MDS, dérivée
du LDAP.

5
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Figure 3. Performances de MPI-G et de MPICH

Contrairementux autresoutils de metacomputingjui proposentun modeéle de
programmationet d’exploitation uniforme cachant’hétérogénéitétant au niveau
matériel que logiciel, Globus fournit une infrastructure pour les développeurs
d’'applications paralléles et distribuées permettant une gestion raffinée de
I'hétérogénéitéll ne s'agit plus de cacherla différence(I’'hétérogénéité)mais de la
gérerefficacementen proposantune boite & outils baséssur deslibrairies et des
composantstandardsUn attentionparticulierea été portéeaux aspects« diversité
des ressources »et « haute performance » : choix des ressourcesles plus
appropriées pour I'optimisation du temps de réponse.
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Dansle contextedu calcul & haute performance,l'originalité de Globus, par
rapporta NetSolveestla possibilité de faire appel,graceaux co-allocateursa des
ressourcesion nécessairemenbcaliséessur le mémesite. Cette caractéristiqueest
intéressante dans le cas des applications paralléles ou les données dliamtriehe
peuvent provenir de plusieurs autres taches placées sur des processeurs différents.

6. Cobra

Cobra est un projet de I'institut de rechercheen informatique et systémes
aléatoires (IRISA) de Rennes [PB8]. Son but principal est de permettrel’écriture
élégante d’applications HPC paralléles intégrées a I'environnement CORBA
(Common Object Request Broker Architect(i&El 97].

Seweur de noeud parallele

Serveur 1 Serveur N
Objet CORBA parall le
:
Collection d objets
Impl mentation CORBA Impl mentation
Noeud Client de | Objet de | Objet
4 A
Invocation de
| Objet Squelette Squelette
IDL _— IDL
Adaptateur Adaptateur
Souche IDL de | Objet del Objet

} Object Request Broker ,f

Figure 4. Modéle d'exécution de Cobra (d'apres [PRI 98])

Les auteurs de ce travail sont partis de la constatation gienliardCOBRA est
un modeleadéquatpour I'écriture et I'exécution efficace d’applications orientées
objets répartiesa couplagefaible mais resteinadaptéa I'exécution d’'applications
parallelesa couplagefort. lls ont donc proposéun ensembleminimal d’extensions
permettant I'expression et I'exécution efficace d'objets paralleles dans
I'environnementCORBA. Un objet paralleleest un objet CORBA formé de la
duplicationd’'un mémeobjet. Le nombrede duplicationsde I'objet peut étre défini
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statiguementa la compilation ou peut étre calculé dynamiquementlors de
I'exécution.Du point de vue du client, il n'y a pas de différenceentre un objet
CORBA classiqueet un objet paralléle.Le parallélismeest cachéa l'intérieur de
I'objet paralléle. La figure 4llustre ce principe. Le noeudclient invoqueun service
selon le mécanisme classique de CORBA a savoir au travers d’'une fstudhéDL
(Interface Definition Languagé. La requétedu client est ensuitetransportéepar le
bus CORBA (Object RequestBroken. Lorsque le nceud serveur est un objet
paralléle, son interface est spécifiéea l'aide d'une extensiondu langageIDL de
CORBA. Cette extension du standard IDL permet d’'une part de spécifier I'inteeface
I'objet paralléle comme s'il s’agissait d’un objet classique et d’autre patisttdbuer
la requéte sur la collectiafiobjets qui le constitue.En effet, ainsi qu'il estillustré
sur la figure 4, linterface de I'objet parallele, spécifiéea I'aide du langage IDL
étendu,génerepour chaqueobjet de la collection une spécificationIDL tout a fait
standard.

Voici un exemplede déclarationd’interfaced’objet parallélea I'aide du langage
IDL étendu. (tiré de [PRI 98]) :

interface [*] MatrixConmponent
{
void matrix_vector_mult(in double mat[100][ 100],
in double v[100],
out doubl e u[100]);
void matrix_transpose(in double A[100][100],
out doubl e B[100][100]);

La syntaxe[ *] indique que I'objet Matri xConponent est un objet parallele
constitué d'un certaimombre(indéterminéa la compilation dansle casdu signe*)
de duplications de lui-méme. A la place du sigren peut mettreun chiffre ou une
expressiorarithmétique L'exécution d’'une méthodequelconqued’un objet parallele
(par exemple la méthodet ri x_t ranspose) consistea I'exécuteren paralléledans
chacunedes instancesde 'objet constituantl’objet paralléle.Lors de I'exécution
d’une méthodal’'un objet paralléle,les paramétresie la méthode(les donnéeskont
distribuées dans les différents instances constituant I'objet paraéepogrammeur
peut imposerla fagon de distribuer les donnéesselon un modeéle équivalent aux
modesde distribution desdonnéegiéfinies dansHPF (High PerformanceFortran).
Des extensionsadéquatesiu langagelDL ont été définies a cet effet. Voici un
exemple tiré de [PRI 98] :

interface [*] MatrixConponent

{ void matrix_vector_mult(in dist[BLOCK][*] double mat[100][ 100],
in double v[100],
out dist[CYCLIC] double u[100];}
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Nous n’entrerons pas dans tous les déthilmmodéleCobra.Notons simplement
gu'une interface d’objet paralleéle ne peut pas hériter d’'une interface objet non-
paralléle et qué&héritage entreinterfacesd’objets parallélesest possiblemoyennant
certaines restrictions.

6.1 Evaluation

Mise a part ce qui concerndes objets paralléleses caractéristiquesiu modele
Cobra sont essentiellement héritées de CORBA. Ce sont les suivantes :

— Hétérogénéité : Elle est obtenue par I'utilisatthnrmodele CORBA. En effet
I'extension des objets paralléles n'est pas hétérogéne ;

— Flexibilité : En utilisant Cobra, le développeurd’applicationsparallélesest
contraintd'utiliser les approchesde parallélisationpropriétairessupportéesar cet
outil : les objetsrépartisofferts par CORBA et les objets parallélesproposéspar
I'extension Cobra. A ce titre Cobra est peu flexible ;

— Performances Nous n’avons pas effectué de mesuresde performanceavec
Cobra. Toutefois, le concept d'objgiarallélesa été spécifiquementéveloppépour
permettreune implémentationefficace du parallélismede donnéesOn peut donc
raisonnablementadmettre qu’il est tout a fait possible de réaliser des
implémentations performantes de Cobra pour autantguoese limite au modeélede
parallélisme imposé par la notion d'objets paralléles ;

— Dynamique :Le modéleclient/serveurde CORBA ainsi que le fait que le
nombred’instancesdupliquéesdansun objet paralléle peut étre déterminélors de
I'exécution, permettentl’écriture d’applications paralléles/distribuéeslynamiques.
Par contre aucun dynamisme n’existe en cours d’exécution.

Le but des auteursde Cobra était d'étre le plus compatible possible avec
CORBA ; les extensionsproposéessont donc minimales. C’est une excellente
approche pour intégrer rapidement des applicatiamnallélesdansun environnement
CORBA. En ce sens, Cobra est un succés. Cobra présente toutefois deux
inconvénients majeurs :

—il ne permet pas de gérer explicitement et efficacementles outils de
programmation paralléle disponibles sur le marché (PVM, MPI, etc.) ;

— il oblige le programmeura utiliser deux paradigmesde programmation
paralléle. Cela contraint ce dernier a décider, lorédeture de son programmedes
partiesqui serontexécutéegdansun environnementparalléle efficace (les objets
paralleles)et cellesqui serontexécutéeglansun environnementéparti. Ceci rend
impossible une adaptation utltérieure du parallélisme en fonction du matériel cible.

Enfin, les auteursvisaient principalementdes applicationsde simulations de
phénomenephysiquesqui utilisent desstructuresde donnéegégulierescommeles
tableaux. Le modéle proposé pour tdgets paralleles(SPMD avecdistribution des
donnéeskst doncbien adaptéa I'écriture de telles applications ;il I'est beaucoup
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moins pour des applicationsutilisant des structuresde donnéesirréguliéres voire
dynamiques comme les listes, les arbres ou les graphes.

7. Synthése

L’étude des trois outilprésentéslansles sectionsprécédentest leur évaluation
par rapport aux criteres préalablementiéfinis a la section 3 permetde tirer les
conclusions suivantes :

— L’hétérogénéitéest relativementbien traitée. Chaqueoutil permetdexécuter
des applications paralléles et distribuées dans un environnement hétérogéne;

— Les performancessont en général bonnes. Dans la cas contraire, leur
dégradation est liée essentiellement au déploiement d’'une versiongesadtils de
programmationparalléles.Par exemple,des mesurescomparantMPICH avec la
version de MPI implémentéesur Globus ont montré des pertes de performances
variant entre 20 % et 30 % pour des messages de moins de 32 KocteteJABD

— L’aspect dynamiqueest supporté par tous les outils étudiésau niveau de
I'application et de I'exécution. Dans les trois cas, aucunereconfigurationn’est
effectuée en cours d’exécution;

— La flexibilité est I'aspect le moins bien traité. Ceciléstau fait queles trois
environnementsinalyséssoit « ignorent » les outils de programmationparalléle
existants (cas de NetSolve et de Cobra), soit les réimplémentent(Globus). Il
convientici de noter que, dansle casde NetSolve,il est possibled’exécuterun
programme paralléle écrit avec un outil de programmation parallele donné.
Toutefois, NetSolve n'aura pas connaissancele cette caractéristiquest ne prendra
donc aucune mesure afile rendrecette exécutionla plus efficacepossible.Pour ce
faire, le parallélisme doiétre expriméa I'aide du conceptProcessFarming proposé
par les concepteursde NetSolve. Il en est de méme avec Cobra qui impose
I'utilisation desobjets parallelespour reconnaitreet exécuter efficacementtoute
forme de parallélisme. Globus, quant a lui, propose une « boite a outils »
permettant I'implémentation privée des outils de programmation paralléles
susceptibles d’'étratilisés par les utilisateursde Globus : il s’agit de Nexus.A ce
titre, la flexibilité de Globus n’est que patrtielle.

Le manquede flexibilité des outils présentéspeut avoir des répercussions
importantes sur I'efficacité de I'exécution. En effet, le fait que ces environnenmeents
gérent efficacementque les outils de programmationparalléle qu’ils intégrent
empéche'utilisation efficace de versions natives ou spécifiquementdéveloppées
pour un hardwareparticulier. De méme, de nouveauxoutils apparaissansur le
marché ne pourront pas étre utilisés efficacement et directement par ces
environnements.

Afin de résoudreces problémes,nous proposonsune solution essentiellement
baséesur la configuration et I'exécution. En effet, partantdela constatationqu'il
existeet existera plusieursoutils de programmationpour des applicationsHPC
distribuéesl n’est paspertinentdelier un environnementle metacomputinga un
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(ou quelques) outil(s) particulier(s). Nous préférons concentrer nos effolésraise
au point de méthodesde configuration automatiquede I'environnement pour
I'exécution efficacede programmedHPC distribués.Pour atteindrecet objective, il
est nécessaire que I'outil proposé ait une vision abstraite gi¢est une application
HPC distribuée.Cettevision abstraitedoit étre suffisammentgénéralepour qu'elle
puissepermettre d’'une part, de parler de toutes les applicationsHPC distribuées
existantesou a venir, et d'autre part étre suffisammentspécifiquepour configurer
efficacementl’environnementen fonction de I'outil de programmationparallele
utilisé. C’est I'objectif que nous espéronsatteindregraceau projet WOSO (Web
Operating Systen

8. Le projet WOSO

Le projet WOS, est un projet en cours de développementux Universités
Laval (Canada), de Rostock (AllemagneNetv South Wale@ustralie) [KRO 99].
Il a pour but généralde développerun cadre universel pour I'utilisation des
ressourceslu Web. Il est basésur le conceptd’évaluationdirigée par la demande
(demand-drivercomputatiof. Les ressourcegprogrammeexécutableou arguments
d’'un programme) sont gérées graageastructuresde donnéesappeléeentrepdts Le
contenud'un entrepdtpeut étre modifié dynamiquemengn fonction des requétes
utilisateurs dans le but d'éviter, par exemple, la recherche de ressourcdssfares
lointains lorsque cela n’est pas adéquat. Chaque sitelWW@ut un entrepdtet un
moteur de recherche capable de répondtesaequétessn provenancedesutilisateurs
ou d’autres moteurs de recherche.

Les protocoles de communication satémentcentraldu WOST. En effet, la
communicationentre les différents nceudsest réalisée a l'aide d'un protocole
générique de services (WOSPain protocolesimple de découvertest localisation
des nceuds(WOSRP). Le protocolede servicespeut étre « versionné » afin de
supporter différents services spécialidés WOS estdoncun systemetotalement
ouvert. Gracea la notion de « versionde WOSP », il est possible d'implémenter
tous les servicesquel’on désire.Le protocolede découverteet localisationse base
sur cette notion pour identifiées nceudscandidatsa un servicedonné.En effet, un
nceudest candidats’il possedda bonneversion du WOSP. Cela ne signifie pas
forcément que ce naeud pourra fournir ce service mais seulgoigrgst possiblede
le lui demandecaril comprendra< de quoi on parle ». Un des avantagegie cette
approche est gu'un service (donc une versielVOSP) peut étre une abstractionde
servicesréelset doncreprésentetoute une classede servicesréels existantsou a
venir. Destravauxsont en cours afin d'implémenterdes versionsde WOSP pour
différents services [KRO 99].

Nous nous proposongd'implémenterun servicepour I'exécution d'applications
HPC distribuées, supporté par le WOS™ : HP-WOSP. L'approche proposée
consiste a intervenir durant la phasecdafigurationde I'environnementd’exécution



Pierre Kuonen, Nabil Abdennadher, and Gilbert Babin. "Le Metacomputing au service du calcul h
performance." Technique et Science Informatique. 19(6). June 2000. pp. 743-765.

20 Technique et Science Informatiques

mais a ne pasintervenirdurantl’exécution du programme.Cette approchea deux
avantages : d’'une part elle permet d'utiliser n'impaytel outil existantpour écrire
I'application etd'autre part, elle ne rajouteun surplusde travail, doncune pertede
performancegue durantla phased'initialisation de I'exécution. La réalisation de
cette approche passe par la définitiben service,doncd’une versionspécialiséeadu
WOSP, permettaniau systemeWOS] de demanden’exécution d’'une application
HPC distribuée quels que soit les outils utilipésir écrire cetteapplication.Un tel
servicefonctionneraitde la fagon suivante : dansun premiertempsa l'aide d'un
protocole adéquat,une requéted'exécution d'un programmeHPC distribué est
envoyéeau WOS. Ce dernier,gracea son protocolede découvertest localisation
desnceudsWOSRP, recherchd’ensembledesnceudscandidatsdisponiblespour le
traitement demandé. Celavienta identifier les nceudsdisponiblesqui posseédenia
bonne version du WOSP. Il s’agit dans notre cablBeMVOSP.Une fois les nceuds
trouvés, lesWOSP localiséssur les différentsnceudsse chargerontde configureret
de lancerl'exécution desdifférentsélémentsconstitutifs de I'application a exécuter.
Apres le lancement d&xécution,il n'y a plus aucuneinteractionentrele WOS
et I'application, excepté dans ¢asde situationsparticulierescomme, par exemple,
une exécution erronée ou la terminaison.

Le projetderéalisationd’'un serviceHPC distribuédansle WOS[] en esta ses
débutset peu des notions présentéesi-dessusont été réalisées.Toutefois une
premiereversion de WOSP permettantd’implémenterles conceptsprésentésci-
dessus est présentée dans [ABD 00].

9. Conclusion

Les besoingjui ont conduitau développemendu calcul paralleleet distribuéet
ceux qui ont contribué a I'apparition du conceptdu metacomputingprésentent
plusieurs éléments de ressemblance. Dapsdmiercas,le but était de répondreau
besoin de plus en plus croissant en puissan@aldel. Dansle second,l s’agissait
d’exploiter la puissance de calcul disponible lesrmachinesd’'un grandréseaules
probléemesabordésdansles deux cassont assezsimilaires : partagede ressources,
équilibragede charges distribution des donnéeset destraitements,etc. Plusieurs
solutionsretenuegdansle domainedu calcul distribué ont été repriseset adaptées
dansle contextedu metacomputingCelui-ci présentecompte tenu des problemes
gu'il est sensérésoudre, une plus grande ouverture sur son environnement
(hétérogénéité matérielle, logicielle et d’'interconnexion) et sur les ressourcessgu’il
supposeé gérer : ressourcesde traitement, de stockage, logiciels, etc. Ces
constatations nous ont encouragé a prendchdenininverseen étudiantet adaptant
les outils de metacomputingaux besoinsdu calcul paralléle de haute performance.
Dans ce contexte,les réponsesapportéespar les outils de metacomputingsont
souvent lourdes ou ignorent le « patrimoine » existaniodéss de programmation
paralléle.
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Actuellement différentespossibilitésd’expressiondu parallélismesont offertes
parles outils de metacomputing MPI, CC++, Fortran M, etc., dansle casde
Globus ;Process Farmingt Remote PrograntCall bloquantou non dansle casde
NetSolve ; enfin les objets parallélesdansle cas de Cobra. Ses approchegestent
cependantpropriétaires. Ceci est essentiellementlié au fait que ces outils
interviennent dans tout keycle de vie du programmeparalléle,soit depuisla phase
de développementisqu’ala phased’exécution.Pour remédiera ce probleme l'idée
est de limiter les interventions de I'environnement a ce qui est stricter@esgsaire.
L’environnementde metacomputingie devraitidéalemeniprendreen chargeque la
phasede configuration.D’autre part, il devrait étre suffisammentuniversel pour
pouvoir supporter’exécution de toute applicationparallelequel que soit I'outil de
programmation utilisé. Au méme titre qu'pnogrammeugcrit un programmesans
se préoccuper déarchitecturematérielleet logicielle dela machinecible, il devrait
aussi écrire son application paralléle sans se préoccuperde I'environnementde
metacomputinglanslequel s'exécuterason programme.Le projet WOSO devrait
permettreune plus grande autonomiede I'outil de programmationparalléle par
rapporta I'environnementd’exécutionet devrait garantirla performancelivrée par
I'application.

10. Références bibliographiques

[ABD 00] ABDENNADHER N., BABIN G. KRopF P., KUONEN P., A Dynamically
Configurable Environment For High PerformanceComputing’”, High Performance
Computing 2000Washinton DC, USA, April 2000, paratre.

[ALE 96] ALEXANDROV, A, IBEL M., SCHAUSE K., SCHEIMANN C., *Superweb: Research
issues in java-based global computing™, Actes du Workshop on java for
computational science and engineerir8yracuse University, d cembre 1996.

[ALM 98] ALvmonD, J., RoMBERG, M., “The UNICORE Project: Uniform Access
Supercomputing over the Web®™, Proceedings of Cray User Group Meeting
Stuttgart, juin 1998.

[BAR 96] BARATLOO A., KARAUL M., KEDEM Z., WYKOFF P., °Charlotte: Metacomputing
on the web®" 9™ conference on parallel and distributed systeti96.

[BUY 99] Buyya R., High Performance Cluster Computing Programming and
Applications, vol. 1 et 2, Prentice Hall, 1999.

[CAG 99] CagNARD P.-J., Etat de | art des langages parall les, rapport intagn&20, mai
1999, EPFL-DI-LITH.

[CAS 97] CasaNovA H., DONGARRA J., °NetSolve’: A Network Server for Solving,
Computational Science ProblemsProceedingsof Supercomputingd6, Pittsburgh.
Aussi publi dandnternational Journal of SupercomputerApplications and High
Performance Computingrol. 11, nj 3, 1997, p. 212-223.



Pierre Kuonen, Nabil Abdennadher, and Gilbert Babin. "Le Metacomputing au service du calcul h
performance." Technique et Science Informatique. 19(6). June 2000. pp. 743-765.

22 Technique et Science Informatiques

[CAS 98a] CasANOVA, H., DONGARRA, J., KARAINOV, A. WANIEwWsKI, J., Users Guide to
NetSolve, version 1.2.beta, octobre 1998, http://www.cs.utk.edu/netsolve.

[CAS 98b] CasanovA, H., DONGARRA. J., °“Applying NetSolve s Network-Enabled
Server’ |EEE Computational Science & Engineerjrjgillet-septembre1998, p. 57-
67.

[CZA 98] Czaikowski, K., FOSTER I., KARONIS, N., KESSELMAN, C., MARTIN, S., SMITH, W.,
TUECKE, S., A ResourceManagementArchitecture for Metacomputing Systems’”,
Proc. IPPS/SPDP 498 Workshop on Job Scheduling Strategies for Parallel
Processing 1998.

[FIT 97] ATZGERALD, S., FOSTER ., KESSELMAN, C., VON LASZEWSKI, G., SMITH, W., TUECKE
S., A Directory Service for Configuring High-Performance Distributed
Computations®™, Proc. 6th IEEE Symp. on High-Performance Distributed
Computing 1997, p. 365-375.

[FOS 96] FosTER |., KESSELMAN, C., TUECKE, S., *The Nexus Approachto Integrating
Multithreading and Communication®". Journal of Parallel and Distributed
Computing vol. 37, 1996, p. 70-82.

[FOS 97a] FosTeR I., GEISLER J., KEsseLMAN, C., TUECKE S., “Managing Multiple
Communication Methods in High-PerformanceNetworked Computing Systems®".
Journal of Parallel and Distributed Computingol. 40, 1997, p. 35-48.

[FOS 97b] FosTER I, KEsseLmMAN, C., °"Globus, A Metacomputing Infrastructure,
Toolkit™". International Journal of SupercomputerApplications vol. 11, nj 2,
1997, p. 115-123.

[FOS 98a] FosTER I, VON LAszewskl, G., Usage of LDAP in Globus, http://www-
fp.globus.org/documentation/papers.html

[FOS 98b] FOSTER I., GEISLER, J., GROPR W., KARONIS, N., Lusk, E., THIRUVATHUKAL , G.,
TUECKE, S., *Wide-Area Implementation of tHdessagePassinginterface® . Parallel
Computing vol. 24, nj 12, 1998, p. 1735-1749.

[FOS 99] FosTER I, KEssewman, C., The Grid’: Blueprint for a new computing
infrastructure San Francisco, CA, USA, Morgan Kaufmann, 1999.

[GEI 97] GEmB, J.M., GRANSART, C., MERLE, P., CORBA’: Des concepts la pratique
InterEditions, Col. Informatique, 1997, ISBN 2-225-83046-0.

[GRI 94] GrimshawA., Wulf W, FrenchJ., WeaverA. et ReynoldsP., A synopsis of the
Legion project, Technical Report CS-94-20, juin 1994, University of Virginia.

[KRO 99] P. Kropf. °Overview othe WOS project™, AdvancedSimulation Technologis
Conferences (ASTC 1999), San Diago, CA, USA, Avril 1999

[LAS 00] ComputingPortals projects, project survey, maintainedby voN LASzEWsKI G.,
http://www.computingportals.org/

[MPICH] MPICH-A Portable  Implementation  of MPI, http://www-
unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/index.html



Pierre Kuonen, Nabil Abdennadher, and Gilbert Babin. "Le Metacomputing au service du calcul h
performance." Technique et Science Informatique. 19(6). June 2000. pp. 743-765.

Le metacomputing au service du HPC 23

[NEX 94] Nexus’: Runtime Support for Task-ParalebgrammingLanguagesTechnical
Report, 1994, Mathematics and Computer Science Division, Argonne National
Laboratory.

[PRI 98] RrioL, T., RENE, C., °Cobra’: a CORBA-compliantProgrammingEnvironnement
for High-Performance Computing’, Proc. of Europara98 Shouthampton, UK,
septembre 1998, p. 114-1122.

[VAH 98] VAHDAT A. ET AL, "WebOS’:Operating SystemFor Wide Area Applications®”,
The 7th IEEE Symposium on High Performance Applicatijiltet 1998.

Pierre Kuonen a obtenu le dipldme d'ingénieur électricien de I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) en 1982. De 1982 a 1i988fravaillé dansl'industrie, tout

d'abord en Afrique comme ingénieur de terrain dans l'industrie pétroliere avec la

compagnie Schlumberger Oversea S.A., puis comme ingéniaéveéoppemen{CAO) a

Genéveavec la compagnie Charmilles Technologies S.A. En 1988 il a rejoint le

laboratoire d'informatique théorique de I'EPFiu il a obtenu,en 1993, le titre de docteur
es science en informatique. Depuis cette date il travaille en tant que collaborateur
scientifique dansce mémelaboratoire et dirige le Groupe de Rechercheen Informatique
Parallele (GRIP). Il est chargé du cours « programmation parallele» et il dirige

plusieurs projetsde recherchenationaux et européengdansle domainedu calcul de haute
performance paralléle.

Nabil Abdennadher a recu son diplome d'Ingénieur en Informatique de I'Ecole
Nationale des Sciences de I'Informatique (ENSI) de Tunis edatiorat de I'Université de
ValenciennceqFrance).De 1992 &4 1998, il était EnseignantUniversitaire a Université
Tunis Il. Depuis 1999, il est collaborateur scientifique a I'Edet@ytechniqueFédéralede
Lausanne(EPFL). Sestravaux de rechercheportent sur les outils de Metacomputing,de
programmation parallele et du Web-Supercomputingll a été aussi consultant &
I'Institution de Recherches en Sciences Informatiques et Telecommui@&®Id. Tunis)
pour la parallélisation d'applications spécifiques (reconnaisaancede formes et de
caracteres). |l est fondatew'une start-up qui opéredansle domainedu calcul paralléle et
distribué.

Gilbert Babin estdiplomé del'Université de Montréal (Canada),ou il a obtenu son
B.Sc. et son M.Sc. en 1986 et 1989, respectivement. En iL998nplétaitun Ph.D. en
Decision Sciencesand Engineering Systemsau RensselaerPolytechnic Institute (Troy,
New York, Etats-Unis). Sa théke a valu le Del and Ruth Karger Award, prix remis a la
meilleure thésede ce départementAujourd'hui, il est professeuragrégé au département
d'Informatiquede I'Université Laval (Sainte-Foy,Canada).Sestravaux de rechercheont
été publiés dansles transactions de I'Institute for Electrical and Electronic Engineers
(IEEE). Ses intéréts de recherche incluent l'intégration de systémesd'information
hétérogénes, I'utilisation efficace des ressources de I'Interrlet\&eb Operating System
(WOS™),



Pierre Kuonen, Nabil Abdennadher, and Gilbert Babin. "Le Metacomputing au service du calcul h
performance." Technique et Science Informatique. 19(6). June 2000. pp. 743-765.



Pierre Kuonen, Nabil Abdennadher, and Gilbert Babin. "Le Metacomputing au service du calcul h
performance." Technique et Science Informatique. 19(6). June 2000. pp. 743-765.

Titre abr g °:
Le metacomputing au service du HPC
Titre anglais”:

Metacomputing for High Performance Computing



	reference: Pierre Kuonen, Nabil Abdennadher, and Gilbert Babin. "Le Metacomputing au service du calcul haute performance." Technique et Science Informatique. 19(6). June 2000. pp. 743-765.


