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1 — Probl ématique et Objectifs Scientifiques

La principale contribution du |aboratoire ID de |"institut |IMG
au projet CIMENT se situe dans la réalisation d une grosse
grappes de PC et dans la conception d outils logiciel pour le
dépl oi ement d’ applications paralléles sur cette grappe. Cette
grappe vient renforcer un centre de ressources possédant déja
pl usi eurs grappes hétérogenes, a vocation d étre ouvert sur la
comrunaut € nationale. En 2003, Nicolas Capit a renplacé Philippe
Augerat a l|la responsabilité technique du projet, ce dernier
ayant demandé un congés au CNRS pour création d entreprise.

Rappel ons bri évenent en quoi consiste |le projet grappe 200PC

(appel € dans | a suite du docunent grappe ClI MENT)

e Promouvoir l|a technologie grappe au sein des utilisateurs de
cal cul comre solution intermédiaire entre |le poste de travai
et |'utilisation de grands équi pements de cal cul

e Concevoir et expérinenter une grappe de nouvelle génération
i ntégrant dans |e systene conmunication rapide, gestion de
menoire distribuée et support pour les environnenents de
cal cul paralléle ;

e Evaluer une grappe réaliste (200 processeurs) avec des
applications réelles dans |le domaine du calcul scientifique
d'une part et dans |e donmmine des serveurs d' information
d autre part.

L'installation de la grappe CIMENT devrait pernettre d’ avancer
plus encore sur |’expérinentation des grappes de PC et Ile
dével oppenent d outils pour | " exploitation (utilisation

adm ni stration, programmation) de telles architectures. En plus
du dével oppenent de nonbreuses applications (principalenent en
cartographie, génomque et imagerie) et d environnenents pour
| "utilisation de plates-fornmes d’ exécution réparties de grande
taille (grilles de grappes et calcul pair-a-pair) des outils
pour |e déploienment (de systenmes, d applications) ou pour le
passage a |’ échelle de nouvenents de données sont naintenant
opérationnels. La collection de grappes disponibles en fait un
unique banc de test pour wune étape internédiaire dans la
conpr éhensi on des grilles de calcul.

La grappe iCluster est constituée de 225 PCs, don de la
conpaghi e Hewl ett Packard en 1999, elle a perms de démarrer
certains dével oppenents et évaluations prévus sur |a nouvelle



grappe CIMENT. L'usage intense du iCuster par une soixantaine
de projets en dehors du |aboratoire ID a nontré |e besoin

dinfrastructures de grande taille pour |a recherche en
informatique comme  pour la production scientifique des
utilisateurs de calcul. Il a prouvé, dans le néne tenps, que |les

grappes de PC sont une bonne réponse a ce besoin.

Le projet CIMENT, avec une grappe plus performante, doit
pernettre de répondre a des applications encore plus gourmandes
en ménoire et perfornmances réseaux.

La nouvelle grappe dont I'installation a été effective a
| " aut oomne 2003 est conposée de 104 bi-processeurs Itanium |
reliés par un réseau rapide. Chaque noeud posseéde 3Go de nenoire
vive. Ils sont interconnectés par plusieurs types de réseaux
dont Myrinet et Ethernet G gabit.

L' environnenent | ogiciel choisi pour |'exploitation de |la grappe
est issu des expériences nenées depuis plusieurs années au
| aboratoire ID (projet RNTL baptisé CLIC auquel participe le ID
en collaboration avec Iles sociétés Mndrakesoft et Bull
Katools, etc.). Pour |’instant, la grappe fonctionne avec |es
solutions fournies par |e constructeur).

Cet environnenent commun aux grappes de CIMENT pernmet des
échanges de conpétences entre ingénieurs et |la nmse a
di sposition aisée des outils standards pour |e parallélisne
ainsi que des apports des |aboratoires de recherche (logiciels

At hapascan, Ka, Pajé, etc.). La premere version de cet
environnenment logiciel est sorti en juillet 2002, sous forne
d' une di stribution Li nux pour gr appes. Au dessus de
| " environnenment CLIC, |"ACl CIGRI qui a démarré a |'autome 2002
a pour objectif de développer une partie du middleware
nécessaire a |'interconnexion des ressources de CIMENT et a
| " exécution  sur la grille ainsi f or mée, d' applications

dével oppées dans CIMENT (axées en particulier sur des méthodes
par aneétri ques).

Pl usi eurs équi pes nationales ont participé a la nmse en place du
projet. Régional ement, citons :
e projet APACHE (|l aboratoire ID, UMR CNRS — I NPG — I NRI A
et UIF - responsable : Brigitte Pl ateau)
e projet SARDES (laboratoire LSR, UVR CNRS - |INPG -
INRIA et UIF - responsable : Jean-Bernard Stefani)

e projet ReMaP (laboratoire LIP, UVR CNRS - ENS Lyon-
I NRI A - responsable : Frédéric Deprez)

2 — Aspects matériels et financiers et Formation

2.1. Aspects matériels



La grappe i Custer de 225 PC standard était un don de |a société
HP. Elle a été installée en 1999 et a largenent bénéficié a la
comunauté nationale en parallélisme avec une centaine de
projets identifiés (dont une soixantaine hors |aboratoire). Elle
termne sa vie actuellenent a |’observatoire, il ne reste plus
gue 85 nmachi nes en état de narche.

Le projet CIMENT a partiellenent financé |’ acquisition en juin
2003 de la grappe CIMENT (conposée de 104 nmchines bi-
processeurs |Itanium | Conpag et de réseaux rapides). Cette
grappe a été installée dans les batiments de |iNR A Rhone- Al pes
a Mont bonnot aprés des travaux appropri és.

Les équi pes concernées ont une action continue et visible autour
des serveurs de calculs et de données. Par ailleurs, le projet
est largenent ouvert a |la conmunaut & Rhone- Al pi ne et national e.

Pl usieurs projets nationaux (RNTL CLIC, RNRT VTHD, ACI GRID, .)

utilisent ou utiliseront |’'infrastructure du projet.
L’ action CIMENT a aussi contribué au démarrage de col |l aborations
industrielles (HP, Bull, Mcrosoft, Mandrakesoft, Polyspace,

Yxendis, etc.) qui fournissent en retour des investissenments
conséquents (ingénieurs, boursiers, natériel).

2.1. Formmtion

Qutre la participation a des cours post-doctoraux au sein de
plusieurs Ecoles doctorales grenobloises, des sessions de
formation ont été organi sées spécifiquenent notamrent pour |es
per sonnel s CNRS. Une formation pour | "installation et
| "admi nistration de clusters a égal ement été organi sée en 2003.

3 — Projets scientifiques, résultats et perspectives

Les thémes scientifiques associ és au projet couvrent un spectre
assez large, en particulier

- des recherches en matiere de support pour |’ exécution de
programmes paralleles (notamment : noyaux exeécutifs
i mpl ant ant une machine virtuelle paralléle ; gestion

ménoi re di stribuée ; protocol es réseaux haut-débits );

- des recherches en matiere d algorithmque paralléle et
répartie (not amment : paral |l élisation, gestion et
allocation de ressources: part age, or donnancenent de
t aches, mul ti pl exage, réplication, opti m sation, etc.;
observation et supervision; coordination et synchronisation
; slreté de fonctionnenent et qualité de service);

- des recherches en matiére de nodéles de progranmmation
parall éles et répartis (y conpris aspects |angages,
sémanti ques, (génération, adaptation et optimisation de
code) .



- des recherches en nmatiére d admnistration de systenes
(configuration et reconfiguration, sécurité, aut henti fi -
cation, conptabilisation des ressources, observation des
ressources).

3.1. Supports d’ exécution

Dans |le cadre du projet CIMENT, un des probléenes fondanmentaux
gue nous voulons traiter est le passage a |’échelle
(scalability). Le passage a |'échelle caractérise la capacité
d' une application ou d' un syst eme a mai ntenir des
caract éri stiques acceptables de perfornmances, de disponibilitée
et de qualité de service lors d' un accroissenment de la taille du
systéene (nonbre de conposants, nonbre d'utilisateurs, étendue
géogr aphi que, etc.).

La taille de la grappe CIMENT a été fixée a un ordre de grandeur
de 200 PC. Cette taille est |le mnimmnécessaire pour nmettre en

évidence les problenes de passage a |'échelle 1liés a wune

architecture de plusieurs mlliers de processeurs. Ces problenes

concernent essentiellenment |es aspects suivants

e |’architecture du réseau d interconnexion c’'est-a-dire |la
hi érarchie de commutation |la plus appropriée pour un type de
grappe devant atteindre plusieurs mlliers de processeurs.

* il en est de néne pour les politiques d' ordonnancenent et

d’ équili brage de charge d’ un grand nonbre de processeurs,

 pouvoir évaluer les performances de |a grappe sous une charge
réelle et conparer a des nachines classiques nécessite de
pouvoir exécuter une application de calcul scientifique
réaliste. Ainsi, | " application de dynam que noléculaire
dével oppée par le projet APACHE wutilise les 256 processeurs
dun Cray T3E et 25 Go de neénoire pour simuler une protéine
réelle dans son mlieu (453 000 atones).

e La taille de la grappe de 200 PC pernettra un « passage a
| échelle » pour certains deével oppenents logiciels réalisés
par le projet ReMaP dans ce cadre, notanment en natiére de
systéenes de fichiers paralleles et de protocoles de
comuni cation pour |les réseaux haut-débit. Il en est de nméne
pour | es outils de dépl oi enent (fichiers, syst ene
d’ expl oi tation, comrandes paralleles) développés au sein du
proj et APACHE

3.2. Applications

Il n existe pas aujourd hui de tests synthétiques pernettant
d évaluer |’'efficacité d une grappe pour I|e calcul haute
performance ou |'acces intensif a de grandes quantités
d information. C est pourquoi cette évaluation n’est possible
gua travers des tests réels issus des différents domaines
d’ application que sont le calcul scientifique et |es serveurs de
données. Le projet APACHE a particulieéerenment investi dans le
dormai ne scientifique depuis plusieurs années et dispose d une



| arge palette d applications opérationnelles ou qui |le seront au
cours du déploienment de la grappe. L'investissenent du projet
SARDES dans | e domaine est plus récent et concerne |es serveurs
de données.

Quel ques exenples d application sont présentées plus en détail
ci -dessous. La validation des activités de recherche dans le
dormai ne des environnenents de programmation paralléle et de
| "al gorithm que parallele procéde par reéalisation d applications
paral |l el es pilotes dans différents domaines du calcul intensif.
Ces realisations se font par coopération étroite avec |es
spécialistes des domaines concernés. Cette coopération prend
souvent la forme d un travail de these co-encadré.

Cartes géographi ques a | a denande :

Ce travail s'effectue en collaboration avec |'UWVR 8504
Géographie-Cités, elle s'est contractualisé avec |les partenaires
suivants : Mnistére des transports sur Jla thémtique de
|"interaction spatiale, un éditeur de CD-ROM pour |a production
de cartes, le réseau de recherche Hypercarte pour l|le |issage
interactif et la production de cartes ani ngées.

La représentation de données geéostatistiques, données sociales
comre |es indices dénographi ques ou économ ques, hécessite des
calculs inportants. En effet, une carte exprine |la synthese de
données statistiques. Si, par exenple, on souhaite présenter |a
densité de population sur le globe a partir de |la base de donnée
réf érencée (degré par degré UNED Gid ou 5 par 5 de lattitude
et longitude), la technique utilisée consiste a choisir un
« rayon de lissage » R et a calculer en tout point du globe la
popul ati on située dans un rayon de R km autour de ce point. Les
géogr aphes souhaitent agir dynam quenent sur |e paranmetre pour
observer |'effet du rayon de lissage sur la représentation et en
déduire des propriétés sur |a population étudi ée. Produire une
carte, avec une précision acceptable pour |es géographes peut
nécessiter une petite heure sur un PC standard. Cela rend
i npossible toute interactivité. En parallélisant |'algorithme en
MPI puis en Athapascan-1 et en optimsant |le code par |e choix
de bibliothéegues adaptées, ce tenps a éeté réduit a quel ques
secondes sur wune architecture paralléle (cluster de quel ques
PC). Il faut cependant construire une interface avec l|le réseau
internet pernettant |'acces distant a la base de données
geéostatistiques et aux cartes construites en ligne. Une preniere
maquette a été réalisée en 1999. Le probl éne sous-jacent a cette
architecture d application est de tirer parti des calculs
ef fectués pour la génération des cartes précédentes (flux de
demandes de cartes). Cela nécessite une découpe de |"'application
telle qu une partie des calculs soit mse dans un cache de
calcul. La gestion de ce cache devient alors |le principal outi
d' accél ération de | application.



Tonbé de vétenent

Ce théme de recherche se positionne dans |l e cadre de |'aninmation
d' objets tridinmentionnels en synthése d'inmmge, en particulier
pour la sinmulation de textiles pour représenter des personnages
habi | | és.

Afin d obtenir un résultat réaliste, les lois fondanmental es de
| a physique, faisant intervenir des parametres conme |a vitesse,
les forces (gravitation, ...) ou les frottenents sont enpl oyées
pour nodéliser |e nmouvenent de plusieurs objets interagissants.
Ces nodel es sont nuneriquenent tres conplexes : actuellement |e
calcul de I'imge d une personne varie de |a seconde a plusieurs
m nutes suivant |a conplexité du nodéle. Un de nos objectifs est
de dimnuer ce tenps par la parallélisation des algorithnes.
Cette dimnution du tenps pernettrait d obtenir des aninations
dynam ques "tenps réel" (24 imges par seconde). L'objectif
final est la nmise en oeuvre d animation de textiles, c'est-a-
dire la visualisation de mannequins portant des habits d' une
facon réaliste avec |'intégration de tous |es nouvenents

des tissus si |a personne effectue un nouvenent.

A |'heure actuelle il existe différents algorithnmes pernettant
d' obtenir des imges souhaitées. Les algorithmes pernettant
d' accélérer le tenps d exécution se déconposent selon la
structure suivante : recherche des collisions possibles entre
objets, calcul d une matrice représentant |'environnenent gl obal
(positions des objets, forces , ...), résolution de systenes

| i néaires pour calculer la position des points, leur vitesse et
| eur accél ération. Les opérations codteuses en calcul étant |es
résol utions des systénmes linéaires par la nméthode du G adient
Conjugué, et la recherche des collisions. Des techniques de
parall élisation ont déja été étudiées pour |es nethodes de
résolution de grands systénes |inéaires. Des approches
itératives avec contrble d erreur ont déja été mses en oeuvre
pour | a synthese d'ani mation.

Génomi que :
L' objectif de ce travail de recherche est de proposer une
approche généri que pour | a reconstruction d' arbres

phyl ogénéti ques. Ce probléme correspond a la filiation entre
séquences biol ogi ques (genes, prot éi nes, espeéces Vvivantes,
etc.). Du point de vue informatique, il s'agit de déterm ner un
résultat global & partir de caractéristiques |ocales.

La plupart des approches exi stantes envi sagent de construire ces
arbres a partir d'alignenents multiples de séquences. L'idée que
nous poursuivons dans ce projet consiste a effectuer ces deux
phases simultanénent (alignenents nultiples et construction de
| "arbre). Ceci pernet de ne pas manipuler la totalitée de la
structure de données dont |la taille est exponentielle en le
nonbre de séquences.



Les problénmes biologiques ciblés concernent typiquenent des
mlliers de séquences et donc, conduisent a de trés fortes
conbi nat oi r es. Le paral |l élisne apparait i Ci de facon
i ncontournabl e pour pouvoir envisager une reésolution. Ces
nodel es sont égal enent plus précis et ont a priori une neilleure
perti nence biologique. Une premére nmaquette a été dével oppée
sur la grappe i Custer disponible au | aboratoire 1D

3.3. Qutils d exploitation pour grappes de PC

Dans le cadre du projet RNTL CLIC, |le laboratoire ID participe a
|l a réalisation d une distribution Linux pour grappe de PCs.

La généralisation de |'usage des grappes passe en effet par
| " offre d interfaces de programmat i on et d outils
d'adm nistration qui pernettront de voir (accéder, admnistrer
programmer) une grappe de PC comme s'il s'agissait d une seule
machi ne.

Qutre leur intégration en un ensenbl e honbgéne et interopérable,
la fourniture des standards de programmation paralléele (Ml
PVM, la distribution grappe doit offrir |es fonctions suivantes
qui font défaut ou ne sont que partiellenent fournies dans |es
di stributions actuelles

e |le support de r éseaux haut es per f or mances, des
architectures | A32 et | A64 nonopr ocesseur s et
mul ti processeurs ;

« des outils de configuration avancée (gestion des noeuds,
nmodul arité), | es outils d' adm ni stration et de
surveillance intégrés via une interface unique ;

e des outils d exploitation pernettant de paranetrer
finenment la partition des ressources de |a grappe, |es
enchai nement d' exécution, les entrés/sorties, etc ;

e un choix d'environnenents de programmation parallele, de
déboguage et d'anal yse de perfornances.

Le laboratoire contribue au projet RNIL par |e dével oppenent
d outils d adm nistration (déploienment, visualisation systene,
.), un travail de recherche sur |"anélioration des performances
des environnenments de programmation (MPlI, OpenMP, Athapascan) et
enfin, la validation de la distribution ainsi construite sur des
grappes en producti on.

L' évol uti on probable des architectures de type grappes consiste
a faire fonctionner ces grappes entre elles et donc a construire
et expl oiter des grilles de gr appes, potenti el | enent
hét érogénes. C est |la probl ématique appel ée métaconputing. Le
| aboratoire travaille dans différents domai nes dans ce cadre.



Transfert de fichiers haut débit : dans |le cadre du projet
européen DataGid, |le laboratoire travaille a |'élaboration de
mecani snes pernettant |le transfert de fichiers sur des liens
haut débit a grande distance, come ceux offerts par |e projet
VTHD. Ces travaux portent a la fois sur la conception d'un
protocole ainsi que sur |'inplantation de ce protocole au sein
d' un systene d'exploitation.

Ordonnancenment nulti-niveaux : la nature hiérarchique des
architectures de neétaconputing pose de nouveaux problenes
d' ordonnancenent tant théoriques que pratiques. Le |aboratoire
mene a la fois des recherches d' heuristiques adaptées a ces
architectures et il dével oppe  égal enment | "infrastructure
logicielle qui pernettra de les inplanter efficacenent.

Coupl age de code : un autre aspect du netaconputing consiste a
faire coopérer différents codes existants afin de faire de
nouvel | es applications scientifiques. C est notament |e cas de
| " application de dynam que noléculaire déja présentée dans |a
partie applicative de ce rapport ou, encore dans |le cadre de
VTHD, des conposants s'exécutent a Nancy et cooperent avec
d autres qui s'exécutent eux a Genoble. Les recherches nenées
dans ce cadre étudient |'adéquation d'Athapascan-1 a cette
probl émati que de coupl age de code.

Enfin, En conpl énment aux approches classiques du netaconputing
comme mse en relation d un faible nonmbre de ressources de
cal cul s de forte pui ssance, nous nous I nt ér essons a
| "exploitation d' un trés grand nonmbre de machines de faible
capacité (typiquenent |es ordinateurs personnels) pendant |eurs
périodes d'inactivité. Cette approche est parfois appel ée cal cul
« pair-a-pair ».

Dans ce cadre nous étudi ons deux facettes de cette probl ématique
d' exploitation. La preniére concerne |'étude de ce type de
systene pour le stockage de |'information ou nous tentons
didentifier les différents paranetres pertinents pernettant de

Y

caractériser |es performances pour la fonction a réaliser.

La deuxi éme concerne les capacités de calculs qui cumnulées
constituent un formdable potentiel. A |'heure actuelle une
seul e approche de type taches indépendantes a gros grains et a
faible volune de données a traiter senble réaliste. Des études
sont donc a nener pour en étendre |le domaine d' application. Un
projet ACI-GRID vient tout juste de démarrer pour dével opper une
pl ate-forne d' expérinmentati on dans ce cadre.

4 - Mse en ocavre et ouverture du projet



L'’ usage intense du iCluster par une trentaine de projets en
dehors du laboratoire ID a nmontré |le besoin d infrastructures de
grande taille pour la recherche en informatique conme pour |a
production scientifique des utilisateurs de calcul. Il a prouvé,
dans | e néne tenps, que |les grappes de PC sont une bonne réponse
a ce besoin. Le projet CIMENT, avec une grappe plus performante,
doit pernettre de répondre a des applications encore plus
gour mandes en nenoire et performances réseaux.

Le projet CIGRI pour la création d une grille de grappes de PC
qui integrerait dans une nméne structure adm nistrative plusieurs
grappes install ées dans des |aboratoires utilisateurs ainsi que
le iCluster et |la grappe CIMENT vient d' étre soutenu dans le
cadre de |I"ACl GRID. Ce projet doit pernettre |la nutualisation
des ressources de calcul et la diffusion d expertise en matiere
d admi nistration et de programmation des architectures de type

gr appe.
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