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Chapitre 1Introdu
tionDans le but d'a

élérer l'exé
ution des programmes informatiques ou d'augmenter le vo-lume de données traité, il est possible d'utiliser simultanément les ressour
es de plusieursordinateurs pour exé
uter un même programme. Ainsi, l'exé
ution pourra béné�
ier de plu-sieurs pro
esseurs et espa
es de sto
kage qui seront utilisés en parallèle. A�n de béné�
ier de
e � parallélisme �, il faut, à partir de l'algorithme du programme exé
uté sur un seul pro
es-seur (le programme séquentiel) 
onstruire un programme parallèle qui pourra être exé
uté surplusieurs pro
esseurs. Une telle 
onstru
tion (appelée parallélisation) est 
oûteuse en tempsd'analyse et de développement. De plus, le gain obtenu en temps d'exé
ution varie énormé-ment selon l'ar
hite
ture et l'environnement logi
iel de la ma
hine 
ible. Nous présentonstous 
es 
on
epts dans le 
hapitre 2 de 
e do
ument.L'obje
tif de 
ette thèse est de rendre plus e�
a
e l'exé
ution des programmes parallèlessur une 
lasse parti
ulière de ma
hines parallèles, les ma
hines à mémoire distribuée. Parmi
es ma
hines, les grappes de PC sont très populaires par
e qu'elles sont peu 
oûteuses etéquipées d'un matériel très performant. Notre travail a 
onsisté à re
her
her l'e�
a
ité àtravers deux méthodes : le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul et le pipeline de
al
uls. Pour 
ha
une de 
es méthodes, nous avons 
her
hé à évaluer leur gain et à fa
iliterleur appli
ation a�n de réduire le 
oût de développement d'un programme parallèle e�
a
e.Lors de l'exé
ution d'un programme parallèle, plusieurs pro
esseurs exé
utent des 
al-
uls simultanément. Certains 
al
uls opérent sur des données 
al
ulées pré
édemment parun autre pro
esseur. Il sera don
 né
essaire de 
ommuniquer 
es données au pro
esseur en
harge du 
al
ul. Ces 
ommuni
ations sont une des prin
ipales sour
es de perte de perfor-man
e des programmes parallèles. Le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul permetà un pro
esseur de 
ontinuer à 
al
uler pendant que les données distantes sont pla
ées danssa mémoire lo
ale. Cette te
hnique a été utilisée dans de nombreuses appli
ations sur di�é-rents types d'ar
hite
tures. Dans 
ette thèse (
hapitre 3), nous étudions l'e�
a
ité de 
ettete
hnique sur des ar
hite
tures à mémoire distribuée a
tuelles 
omme les grappes de PC enutilisant la bibliothèque à passage de messages standard MPI. Pour 
ela, nous détaillons lesmoyens matériels mis à disposition du pro
esseur pour e�e
tuer une 
ommuni
ation et un
al
ul en même temps. La prin
ipale 
ontribution de 
ette thèse pour l'étude des re
ouvre-ments est la des
ription détaillée d'une implantation de la bibliothèque de 
ommuni
ationMPI sur une grappe de PC inter
onne
tés par un réseau rapide Myrinet. Cette étude nous1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONa permis d'identi�er les di�érents obsta
les au re
ouvrement des 
ommuni
ations. Nous ver-rons que, dans notre 
as, l'obsta
le prin
ipal n'est pas le matériel mais la bibliothèque de
ommuni
ation elle-même.Dans le 
hapitre 4, nous présentons la méthode du pipeline de 
al
uls utilisée pour ex-traire du parallélisme dans 
ertains 
al
uls dont les dépendan
es impliquent une exé
utionséquentielle. Le pipeline logi
iel 
onsiste à ne faire 
al
uler à 
haque pro
esseur qu'une par-tie de ses données avant d'envoyer les données mises à jour aux autres pro
esseurs. Cettestratégie permet aux autres pro
esseurs de 
ommen
er leurs 
al
uls plus t�t dans le but determiner l'exé
ution de l'intégralité de l'appli
ation plus rapidement. Cette te
hnique estsouvent 
onsidérée 
omme du re
ouvrement de 
al
uls puisqu'un pro
esseur e�e
tue des 
al-
uls sur les données pré
édemment mises à jour par un autre pro
esseur pendant que 
edernier traite les données suivantes. Le gain en temps de 
ette te
hnique n'est pas garanti
ar elle induit un sur
oût de 
ommuni
ation. De plus, 
omme toutes les optimisations deprogrammes parallèles, 
ette te
hnique né
essite une modi�
ation importante du programmeparallèle. Nous avons don
 
her
hé dans 
ette thèse à évaluer le gain d'un pipeline de 
al
uls.Dans un premier temps, nous avons validé sur l'appli
ation Sweep3D les équations de gainobtenues par Zory [75℄. La prin
ipale 
ontribution de 
ette thèse dans l'évaluation du pipe-line logi
iel est l'établissement d'équations donnant le temps d'exé
ution du pipeline sur desdonnées tridimensionnelles pour des distributions mono, bi et tridimensionnelles. Ainsi, il estpossible de déterminer par avan
e quelle distribution donnera le plus petit temps d'exé
utionen fon
tion des 
ara
téristiques de la ma
hine 
ible et de l'appli
ation, é
onomisant dès lorsdu temps de développement. En e�et, plus le nombre de dimensions de la distribution dedonnées est élevé, plus le programme est di�
ile à établir. Il est don
 intéressant de pouvoirdéterminer a priori si une distribution mono ou bidimensionnelle est su�sante pour atteindrede bonnes performan
es.A�n de valider 
es résultats, nous avons appliqué 
es deux te
hniques d'optimisation dansle 
as de la parallélisation d'une appli
ation irrégulière de rendu volumique en imagerie mé-di
ale (
hapitre 5). Nous avons 
her
hé, par l'appli
ation de 
es deux te
hniques, à obtenirune image en trois dimensions de bonne qualité en temps réel à partir de données médi
ales.Cette partie nous a également permis d'étudier les problèmes spé
i�ques posés par la paral-lélisation d'une appli
ation utilisant une stru
ture de données 
reuse, sour
e importante del'irrégularité de l'appli
ation.Pour �nir, nous avons regroupé dans l'annexe A la des
ription de notre parti
ipation dansles di�érents projets industriels ave
 Matra Systèmes & Information (MS&I)1 s'ins
rivantdans le 
adre de 
ette thèse ave
 �nan
ement CIFRE.
1Cette so
iété s'appelle maintenant Sy
omore Aérospatiale Matra (SAM).



Chapitre 2Préliminaires2.1 Optimisations d'un programme parallèleDans 
ette partie, nous dé�nissons les deux stratégies d'optimisation étudiées au 
oursde 
ette thèse : le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul et le pipeline de 
al
uls.Re
ouvrement des 
al
uls et des 
ommuni
ationsLe re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul est un moyen d'améliorer les perfor-man
es et l'extensibilité des appli
ations parallèles. Quand les 
al
uls et les 
ommuni
ationssont indépendants, un pro
essus peut exé
uter les 
al
uls pendant qu'il 
ommunique desdonnées. Cela permet de réduire le sur
oût de temps d'exé
ution lié aux 
ommuni
ations.Malheureusement, le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul n'est pas toujourspossible. Parfois, les ar
hite
tures logi
ielles et matérielles utilisées ne permettent pas lere
ouvrement (voir le Chapitre 3). Comme nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent, les dé-pendan
es de 
al
ul peuvent impliquer une séquentialité qui empê
he que les 
al
uls et les
ommuni
ation soient e�e
tués en même temps. Dans 
e dernier 
as, et suivant le type dedépendan
es, on peut parfois utiliser le pipeline de 
al
uls.Pipeline de 
al
ulsQuand les dépendan
es de 
al
ul impliquent la séquentialité (voir la �gure 2.1), pipelinerles 
al
uls permet d'améliorer l'e�
a
ité parallèle. Le pipeline de 
al
uls 
onsiste à ne faire
al
uler à 
haque pro
esseur qu'une partie de ses données avant d'envoyer les données misesà jour aux pro
esseurs voisins. Cette stratégie permet aux pro
esseurs voisins de 
ommen
erleurs 
al
uls plus t�t.La �gure 2.1 représente un 
al
ul matri
iel simple qui tirerait pro�t du pipeline des 
al-
uls. En e�et, toutes les distributions mono- ou bi-dimensionnelles de la matri
e A impliquentla séquentialité par
e que les deux bou
les portent des dépendan
es. Dans un premier temps,le domaine d'itérations 
orrespondant est partitionné sur une ligne de quatre pro
esseurs(voir la �gure 2.2), 
haque pro
esseur possédant les données né
essaires au 
al
ul de ses ité-rations. Sans pipeline, l'exé
ution s'e�e
tue 
omplètement séquentiellement. En pipelinant3
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for(i=1; i<6; i++)for(j=1; j<6; j++)A(i, j) = A(i, j-1) + A(i-1, j); i

j
0 1 2 3 4 50123

45 P0 P1P2 P3
Fig. 2.1 � Code simple qui tirerait pro�t du pipeline des 
al
uls.l'exé
ution, P0 ne 
al
ule qu'une partie de ses données avant de les envoyer à P1, qui peutalors aussit�t démarrer le 
al
ul de 
e blo
, dont il enverra les résultats à P2, et
.Ave
 une distribution en deux dimensions, un parallélisme par vague apparaît. La �gure2.1 montre un partitionnement en grille sur quatre pro
esseurs physiques. Sans pipeline,l'exé
ution s'e�e
tue en e�et par vagues pendant lesquelles les pro
esseurs situés sur unemême diagonale travaillent en parallèle. I
i, après avoir reçu les données de P0, P1 et P2travailleront en parallèle puis enverront les données mises à jour à P3. En pipelinant l'exé
u-tion, P0 ne 
al
ule qu'une partie de ses données avant de les envoyer à P1 et P2. Le nombrede vagues balayant l'espa
e d'itérations est égal au nombre de sous-blo
s de pipeline. Ainsi,si le nombre de sous-blo
s est supérieur au nombre de diagonales de la grille de pro
esseurs,tous les pro
esseurs travailleront à un moment donné en parallèle. La taille d'un de 
es sous-blo
s est appelé le fa
teur bloquant du pipeline. Plus 
e fa
teur est petit, plus t�t est amor
éle pipeline mais plus le nombre de 
ommuni
ations augmente. Il y a don
 un 
ompromis àtrouver entre le temps de 
ommuni
ation et la taille d'un grain de 
al
ul a�n de parvenir auplus petit temps d'exé
ution possible. On parle de pipeline à grain �n lorsque la taille dublo
 de 
al
uls est égale à un (voir la �gure 2.2(b)). On parle de pipeline à gros grain lorsquela taille du blo
 de 
al
ul est bien supérieure à un (voir la �gure 2.2(
)).

0123
123(a) Sans pipeline.

0123
123
23 3

(b) Grain �n.
0123

123
23 3

(
) Gros grain.Fig. 2.2 � Pipelines à grain �n et à gros grain.



2.2. PARALLÉLISATION D'UNE APPLICATION 5Les deux stratégies de re
ouvrement et pipeline peuvent néanmoins être 
ombinées enre
ouvrant les 
ommuni
ations des données pré
édemment mises à jour ave
 le 
al
ul desdonnées suivantes.2.2 Parallélisation d'une appli
ationCette thèse présente une étude de deux te
hniques d'optimisation de programmes pa-rallèles sur des ma
hines à mémoire distribuée : le re
ouvrement des 
ommuni
ations parle 
al
ul et le pipeline de 
al
uls. Paralléliser une appli
ation 
onsiste à l'implanter sur unear
hite
ture multipro
esseurs, soit dans le but d'en a

élérer le temps d'exé
ution soit dansle but de 
al
uler d'importants volumes de données. Dans 
ette thèse, nous nous intéres-sons à l'a

élération du temps d'exé
ution. La plupart des appli
ations possèdent plusieursalgorithmes parallèles. Ces algorithmes ne sont pas tous équivalents ni en terme de tempsd'exé
ution, ni en terme de volume de données traitées. Nous verrons plus loin qu'il y a des
ritères d'évaluation de 
es algorithmes, le meilleur d'entre eux étant 
elui qui traitera leplus rapidement le plus gros volume de données. Pour aboutir à un algorithme parallèle, ilest possible de dé
omposer le travail en plusieurs étapes.Il faut tout d'abord partitionner les 
al
uls et les données sur lesquelles sont e�e
tués
es 
al
uls. Partitionner les 
al
uls 
onsiste à déterminer les parties de 
al
ul indépendantesles unes des autres. Il existe des 
as simples d'appli
ations 
omplètement parallèles. Parexemple, un traitement 
omme le �ltre inverse utilisé par le projet PARSMED-3D dé
ritdans la partie A.1.1 de 
e do
ument est 
omplètement parallèle. Il 
onsiste à 
al
uler lesvaleurs inverses des pixels d'une image. Les 
al
uls des valeurs inverses de 
haque pixel
onstituant l'image peuvent don
 être e�e
tués indépendamment les uns des autres. De plus,le 
al
ul de la nouvelle valeur d'un pixel n'implique au
une autre donnée que le pixel lui-même. On pourra don
 partitionner l'image en la distribuant soit par rapport à l'une deses dimensions, distribution monodimensionnelle soit selon ses deux dimensions, distributionbidimensionnelle. Malheureusement, il existe aussi des appli
ations dont la parallélisationest moins évidente. Au 
hapitre 5, nous détaillons la parallélisation que nous avons e�e
tuéed'une appli
ation de rendu volumique. Il s'agit d'une appli
ation irrégulière, 
'est-à-dire qu'au
ours de l'appli
ation, le volume de 
al
uls et de données à traiter est très irrégulier etdépendant des données elles-mêmes.La deuxième étape 
onsiste à 
onsidérer les 
ommuni
ations né
essaires pour 
oordonnerl'exé
ution de 
es di�érentes tâ
hes. Par exemple, si l'on 
her
hait à a�
her l'image inversée,il faudrait que 
haque pro
essus transmette la portion de données qu'il a 
al
ulée au pro
essusen 
harge de l'a�
hage.En�n, la dernière étape est la répartition statique de 
es 
al
uls et de 
es données surdes pro
esseurs physiques. L'a�e
tation des 
al
uls et des données à un pro
esseur 
her
he àréduire les 
ommuni
ations et à a

roître l'utilisation du pro
esseur. Ainsi, la règle �OwnerComputes Rule � instituant qu'un pro
esseur e�e
tue les 
al
uls 
orrespondant aux donnéesqu'il sto
ke, s'applique. Pour a

roître l'utilisation des pro
esseurs, il faut que tous les pro-
esseurs 
al
ulent pendant toute la durée de l'exé
ution de l'appli
ation. On 
her
he don
 àéquilibrer la 
harge de 
haque pro
esseur dans le but que tous les pro
esseurs terminent leurexé
ution en même temps. La notion d'équilibrage de 
harge est 
entrale dans le parallélisme.



6 CHAPITRE 2. PRÉLIMINAIRESDans le 
as d'une appli
ation irrégulière, on 
her
hera le plus souvent à équilibrer la 
hargedynamiquement au 
ours de l'exé
ution.0 1 2 3Temps
(a)

0 1 2 3

(b)Fig. 2.3 � Exé
utions parallèle et pipelinée.Dans le but d'e�e
tuer globalement le plus de 
al
uls possibles sur le plus de donnéespossibles, les 
al
uls et les données ne sont, dans un premier temps, pas dupliqués. Cela apour 
onséquen
e de générer beau
oup de 
ommuni
ations inter-pro
esseurs. Pour réduire lenombre de 
ommuni
ations, 
ertains 
al
uls peu 
oûteux peuvent être exé
utés par tous lespro
esseurs. De même, il est souvent né
essaire pour 
al
uler une valeur donnée de 
onnaîtreses valeurs voisines. Les di�érents �ltres d'interpolation utilisés dans le projet PARSMED-3D(partie A.1.1) font partie de 
e type d'appli
ations. Dans 
e 
as, plut�t que de générer une
ommuni
ation à 
haque fois que l'on a besoin d'une donnée ne nous appartenant pas, onpourra dupliquer les données frontières né
essaires. La �gure 2.3(a) s
hématise une exé
utionparallèle régulière. Au 
ours de 
ette exé
ution, la 
harge des pro
esseurs est parfaitementéquilibrée. Les pro
esseurs voisins é
hangent à 
haque étape les données né
essaires à la suitede leur 
al
ul par 
ommuni
ation de messages. Dans le 
as où les dépendan
es de 
al
ulsont telles que, pour e�e
tuer son 
al
ul, un pro
esseur attend les résultats des 
al
uls dupro
esseur pré
édent, il est possible de paralléliser 
ette appli
ation par le moyen du pipelinede 
al
uls. Le pro
esseur pré
édent 
al
ulera alors une sous-partie de 
es données a�n detransmettre les résultats né
essaires au pro
esseur suivant pour qu'il 
ommen
e à 
al
ulerau plus t�t. La �gure 2.3(b) s
hématise une exé
ution pipelinée. Le pro
esseur suivant attendles données du pro
esseur pour 
ommen
er son 
al
ul. On voit alors que, pendant un 
ertaintemps au 
ours de l'exé
ution, l'ensemble des pro
esseurs travaillent en parallèle.2.3 Performan
es d'un programme parallèleDans 
ette thèse, nous utilisons trois grandeurs permettant de mesurer les performan
esd'un programme parallèle. Dans un premier temps, nous nous intéressons au temps d'exé
u-



2.4. ASPECTS ARCHITECTURAUX 7tion du programme sur la ma
hine 
ible. Des mesures 
omme l'a

élération et l'extensibilitémesurent les qualités intrinsèques de l'algorithme parallèle et son adéquation à la ma
hine
ible.Temps d'exé
utionLe temps d'exé
ution d'un programme parallèle est la mesure la plus intuitive et souventla �nalité de la parallélisation d'une appli
ation. Ainsi, au Chapitre 5 ainsi qu'au 
ours duprojet industriel PARSMED-3D (voir la partie A.1), nous 
her
hons à obtenir une imagetridimensionnelle à partir de données médi
ales en temps réel sur une ar
hite
ture parallèledé�nie au préalable. C'est pourquoi le temps d'exé
ution est seul juge de la réussite de 
esappli
ations parallèles.A

élérationL'a

élération (ou speedup) est le ratio WTp . W représente le plus petit temps d'exé
utionséquentiel de 
ette appli
ation. Tp est le temps d'exé
ution parallèle. Si l'appli
ation parallèleest exé
utée sur P pro
esseurs, une appli
ation parallèle possédant une bonne a

élérationa une a

élération pro
he de P .Extensibilité et passage à l'é
helleL'extensibilité (ou s
alability) d'un algorithme fait référen
e à sa 
apa
ité à 
onserverde bonnes performan
es au fur et à mesure que le nombre de pro
esseurs augmente. Unebonne extensibilité se 
ara
térise don
 par une bonne a

élération lorsque le nombre depro
esseurs 
roît. Un algorithme extensible doit aussi permettre d'augmenter le volume dedonnées traité au fur et à mesure que le nombre de pro
esseurs 
roît. On parle souvent depassage à l'é
helle ; il s'agit de dépasser le stade expérimental en introduisant les donnéesréelles qu'une appli
ation aura à traiter. On augmente alors le volume de données dansune appli
ation s
ienti�que ou par exemple le nombre d'utilisateurs dans le 
as du projetCHARM de 
a
he web parallèle (voir la partie A.3).2.4 Aspe
ts ar
hite
turauxLes ma
hines parallèles sont 
lassées en deux grandes 
lasses selon que les pro
esseursa

èdent à une mémoire 
ommune, dite � partagée �, ou qu'ils possèdent 
ha
un leur propremémoire, on parle alors de �mémoire distribuée �. Dans le premier 
as, le système devra ga-rantir l'intégrité des données au sein de la mémoire 
ommune, en parti
ulier, en n'autorisantpas deux a

ès simultanés en é
riture à la même adresse. Dans le 
as de la mémoire distri-buée, un pro
essus souhaitant a

éder à une donnée ne résidant pas dans la mémoire lo
alede son pro
esseur devra a

éder à la mémoire d'un autre pro
esseur au moyen d'é
hangede messages. Dans la pratique, il existe aussi des ma
hines à mémoire distribuée virtuel-lement partagée au sens où le système permet de 
on
evoir la ma
hine 
omme à mémoirepartagée alors que les ban
s mémoire sont physiquement distribués sur les pro
esseurs. Les
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Fig. 2.4 � Interfa
e réseau Myrinet.paragraphes suivants dé
rivent brièvement les ar
hite
tures des ma
hines que nous avonssouvent utilisées pour e�e
tuer nos expérien
es.Grappe de PC : PoPCPoPC est une grappe de PC installée dans le 
adre du LHPC (Laboratoire des HautesPerforman
es en Cal
ul). Cette grappe de PC est 
omposée de douze stations de travail àbase de mi
ropro
esseurs Pentium Pro 200 Mhz ave
 128 Mo de mémoire exé
utant Linuxreliées par un réseau rapide Myrinet. Chaque station de travail est don
 équipée d'une 
arted'interfa
e réseau Myri
om/PCI installée sur le bus PCI1. Comme le montre la �gure 2.4, la
arte réseau 
ontient un moteur DMA2 h�te qui transfère les données de la mémoire prin
ipaledu mi
ropro
esseur h�te à la mémoire SRAM3 de la 
arte réseau et un moteur DMA réseauqui transfère les données de la mémoire SRAM au réseau. La 
arte réseau 
ontient aussi64 Ko de mémoire et un pro
esseur LANai qui exé
ute le proto
ole de 
ommuni
ation demessages et a la 
harge de 
oordonner les a
tions des moteurs DMA et de dialoguer ave
 lemi
ropro
esseur h�te.Sur 
ette grappe de PC, nous utilisons la 
ou
he de 
ommuni
ation rapide BIP[52℄4.Cette 
ou
he de 
ommuni
ation est dé
rite dans la partie 3.3.1. Elle permet d'atteindre desdébits de 1Gb/s.IBM SP-2Nous avons utilisé pour nos expérien
es deux SP-2 di�érentes, l'une installée au LaBRI(Laboratoire Bordelais de Re
her
he en Informatique) 
omposée de seize n÷uds, l'autre auCINES (Centre Informatique National de l'Enseignement Supérieur) 
omposée de 128 n÷uds.Chaque n÷ud est équipé d'un pro
esseur RS/6000 et d'un adaptateur de 
ommuni
ation. Lesn÷uds sont reliés par un réseau d'inter
onnexion à étages. L'adaptateur de 
ommuni
ation du1PCI : Peripheral Component Inter
onne
t2DMA : Dire
t Memory A

ess3SRAM : Stati
 Random A

ess Memory4BIP : Basi
 Interfa
e for Parallelism
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adaptateur

processeur
RS/6000

Micro Channel
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P4

P5
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P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P15Fig. 2.5 � Ar
hite
ture de l'IBM SP-2.SP-2 est équipée d'un pro
esseur Intel i860 utilisé 
omme 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation.Les transferts de données utilisent deux bus, le bus prin
ipal Mi
ro Channel et le bus i860
onne
té au réseau. Ces bus sont 
onne
tés ave
 une FIFO bidire
tionnelle de 4Ko et deuxmoteurs DMA. Le système d'exploitation est Unix Solaris. La �gure 2.5 représente 
ettear
hite
ture.SUN Enterprise 10000 : E10KL'E10K est une ma
hine parallèle à mémoire partagée installée dans le 
adre du PSMN(P�le S
ienti�que de Modélisation Numérique). Cette ma
hine est un système multipro
es-seur basé sur un bus. Elle est 
omposée de seize pro
esseurs UltraSpar
 250Mhz ave
 4Mode mémoire 
a
he, 2048Mo de mémoire prin
ipale et 30 Go d'espa
e disque. Le système debus �Gigaplane � permet d'atteindre une bande passante maximale de 2,67 Go/s. Chaque
arte d'entrée/sortie est équipée de deux bus indépendants d'entrée/sortie SBUS 64-bit �25-Mhz, don
 la bande passante augmente proportionnellement au nombre de 
artes.Les seize empla
ements de la ma
hine peuvent 
ontenir aussi bien des 
artes de 
al
ulque des 
artes d'entrée/sortie mais il faut qu'au moins une de 
haque type soit présente.Chaque 
arte de 
al
ul possède deux modules CPU et deux ban
s de mémoire de 128 Mo
ha
un (2048/16), don
 la 
apa
ité mémoire et la bande passante sont proportionnelles aunombre de 
artes. Bien que la mémoire soit physiquement lo
ale à une paire de pro
esseurs,toute la mémoire est a

essible par le système de bus qui assure un a

ès uniforme.Le système d'exploitation est Unix Solaris. La �gure 2.6 représente le système de la SUNEnterprise E10K.Grappe de PC : i
lusterLe i
luster est une grappe de PC installée dans le 
adre d'un projet HP/INRIA. Àl'époque de nos expérien
es, 
ette grappe était 
omposée de 100 n÷uds équipés d'un pro
es-seur Pentium III 733 MHz ave
 256 Mo de mémoire et 15 Go d'espa
e disque. L'ensemblede 
es n÷uds est divisé en trois sous-ensembles. Les n÷uds à l'intérieur d'un sous-ensemble
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Fig. 2.6 � Le système de la Sun Enterprise 10000.sont réliés par un réseau Ethernet 100. Chaque sous-ensemble est 
onne
té à un autre parl'intermédiaire d'un pont Gigabit. Le système d'exploitation sur 
ha
un des n÷uds est Linux.2.5 Bibliothèques de 
ommuni
ationUn des aspe
ts les plus importants des appli
ations parallèles, à la fois sur ma
hines àmémoire distribuée et sur ma
hines à mémoire partagée, est leur 
apa
ité à 
ommuniquere�
a
ement aux autres pro
essus les données mises à jour.Pour des ma
hines à mémoire partagée, le plus gros e�ort est fourni sur les proto
olesde mise à jour des données dans la mémoire partagée et la mémoire 
a
he lo
ale à unpro
esseur. Les utilisateurs n'ont don
 a priori pas de modi�
ations à e�e
tuer dans leursprogrammes. Pour les ma
hines à mémoire distribuée, le programmeur utilise dire
tement desbibliothèques à passage de messages, ou un langage à dire
tives de 
ompilation permettant au
ompilateur de générer lui-même les appels à la 
ou
he de 
ommuni
ation. Plus on travaille àun haut niveau d'abstra
tion, plus la programmation est simple mais il est souvent aussi plusdi�
ile d'obtenir de bonnes performan
es. L'appro
he par passage de messages semble, pourl'instant, être un bon 
ompromis entre di�
ulté de programmation et performan
es. Elle
onsiste à 
onsidérer la ma
hine 
omme un ensemble de pro
essus s'é
hangeant des messagespar l'intermédiaire d'un réseau d'inter
onnexion.Les bibliothèques de 
ommuni
ation auxquelles nous nous intéressons sont des biblio-thèques à passage de messages ou 
onstruites au-dessus de telles bibliothèques.2.5.1 Bibliothèques et 
ou
hes de 
ommuni
ationLes bibliothèques de 
ommuni
ation 
omme PVM et MPI sont des bibliothèques à passagede messages qui se sont imposées 
omme standard de fait sur tous les types de ma
hinesparallèles.Le projet PVM (Parallel Virtual Ma
hine), démarré en 1990, est parti du 
onstat queles stations de travail restaient inutilisées pendant la majeure partie du temps alors qu'ellesauraient pu être utilisées 
omme ma
hine parallèle bon mar
hé. PVM se 
ara
térise par lapossibilité de faire 
ommuniquer des ma
hines distribuées hétérogènes et d'avoir une plate-
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omplètement dynamique où les pro
essus se 
réent et se détruisent au gré de l'exé
u-tion de l'appli
ation parallèle. MPI (Message-Passing Interfa
e) est issu d'un forum démarréen 1992 réunissant les développeurs de bibliothèques, les utilisateurs et les 
onstru
teurs dema
hines. Le point 
lé de 
e forum est la dé�nition d'un standard de bibliothèque à pas-sage de messages sur les 
al
ulateurs parallèles. En e�et, 
haque 
onstru
teur fournissaitjusqu'i
i une bibliothèque de 
ommuni
ation spé
i�que au 
al
ulateur parallèle 
ommeMPLpour IBM SP-2 ou en
ore NX sur une ar
hite
ture Intel. Ces bibliothèques de 
ommuni-
ation, bien que spé
i�ques à une ar
hite
ture, sont souvent très 
omplètes et 
ontiennentpar exemple des fon
tions de di�usion et des opérations globales 
omme la somme, le maxi-mum ou le minimum. Néanmoins, une appli
ation implantée sur une ar
hite
ture Intel ave
NX doit être réé
rite pour être exé
utée sur IBM SP-2 ; d'où la né
essité de 
onstituer lesspé
i�
ations d'un standard de bibliothèques de 
ommuni
ation.L'implantation de 
es bibliothèques standard ou spé
i�ques à une ar
hite
ture est baséesur des fon
tions de transfert de messages di�érentes pour 
haque ar
hite
ture de ma
hine.Ces fon
tions propres à une ar
hite
ture dé�nissent la 
ou
he de 
ommuni
ation de base.Les 
ou
hes de 
ommuni
ation sont, par exemple, shmem pour l'ar
hite
ture Cray T3D.Comme le montre la partie 3.2.2, les 
ou
hes de 
ommuni
ation peuvent être très nom-breuses. En e�et, sur 
ertaines ar
hite
tures, grâ
e aux 
opro
esseurs de 
ommuni
ationprogrammables, 
haque utilisateur peut dé�nir sa propre 
ou
he de 
ommuni
ation. BIP(voir la partie 3.3.1), par exemple, est une 
ou
he de 
ommuni
ation optimisée dé�nie pourune grappe de PC inter
onne
tés par un réseau rapide Myrinet.La prin
ipale di�éren
e entre bibliothèques et 
ou
hes de 
ommuni
ation est le 
onfortd'utilisation pour le programmeur. Une 
ou
he de 
ommuni
ation est la plus pro
he possibledu matériel et délègue ainsi au programmeur beau
oup de tâ
hes, telles que la syn
hroni-sation des pro
essus ou le format des messages. Les fon
tions fournies par une 
ou
he de
ommuni
ation sont peu nombreuses et implantent des fon
tionnalités simples : envoi etré
eption de données d'un pro
essus vers un autre.À l'inverse, une bibliothèque de 
ommuni
ation dé
harge le programmeur des tâ
hes debas niveau. PVM, par exemple, fournit des fon
tions d'empaquetage et de dépaquetage demessages permettant à deux ma
hines hétérogènes de 
ommuniquer entre elles. De plus, lesbibliothèques 
her
hent à fournir, en plus des fon
tions de ré
eption et d'envoi de donnéesd'un pro
essus vers un autre, des fon
tions de 
ommuni
ations globales 
omme la di�usion,l'é
hange total, le rassemblement des données, des opérations globales telles que la somme,le minimum, le maximum, et
.La partie suivante détaille la sémantique de la bibliothèque à passage de messages MPI,ses implantations, performan
es et utilisations.2.5.2 MPI : bibliothèque de 
ommuni
ation à passage de messagesMPI [62℄ désigne une spé
i�
ation de bibliothèque de 
ommuni
ation à passage de mes-sages qui se veut à la fois portable et e�
a
e. La syntaxe et la sémantique d'un ensemblede fon
tions ont été dé�nies pour que 
es fon
tions puissent être utilisées dans beau
oupd'appli
ations di�érentes et donner lieu à une implantation e�
a
e sur tous les types d'ar-
hite
tures. De nombreuses implantations de MPI existent aussi bien 
ommer
iales que dans
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. Cette di�usion importante de MPI en a fait son prin
ipal atout. Uneappli
ation é
rite ave
 MPI est portable 
ar toutes les ar
hite
tures parallèles proposent uneimplantation de MPI. Ainsi, bien que le prin
ipe du passage de messages soit prin
ipalementutilisé sur des ma
hines à mémoire distribuée, il existe aussi des implantations de MPI surles ma
hines à mémoire partagée. Le prin
ipe de base est la 
ommuni
ation entre pro
essuspar l'intermédiaire de messages.MPI a été dé
oupée en deux parties MPI-1 et MPI-2 a�n d'avoir assez rapidement despremières versions pour les di�érents types de ma
hines. Les premières spé
i�
ations deMPI, MPI-1, 
ontiennent des 
ommuni
ations point-à-point où un pro
essus envoie un mes-sage à un autre, des opérations de 
ommuni
ations globales pendant lesquelles plusieurspro
essus prennent part à une même opération ainsi que la gestion de 
ontextes de 
ommu-ni
ation séparés, les 
ommuni
ateurs, permettant d'isoler des 
ommuni
ations à l'intérieurd'un 
ontexte, et de topologies de pro
essus. Ce premier ensemble de spé
i�
ations a étélargement implanté. Un deuxième ensemble de spé
i�
ations MPI, MPI-2 vient 
ompléterMPI-1. Ces spé
i�
ations fournissent des fon
tionnalités de gestion dynamique de pro
essus
omme le fournit PVM, des primitives de 
ommuni
ation one-sided permettant à un uniquepro
essus de déposer ou ré
upérer des données dans une mémoire distante sans impliquer unautre pro
essus et en�n des fon
tions d'entrées-sorties parallèles.Par la suite, nous nous fo
alisons sur les 
ommuni
ations point-à-point dé�nies dans MPI-1 a�n d'en 
omprendre les performan
es. Ces fon
tionnalités ont été largement étudiéeset implantées. Leurs performan
es varient néanmoins beau
oup selon les implantations etleurs 
omportements sont parfois surprenants 
omme le montre l'exemple d'implantationdes re
ouvrements de 
ommuni
ation dans la partie 3.1.1.Communi
ations point-à-pointLa forme la plus simple d'é
hange de messages est la 
ommuni
ation point-à-point. Leprin
ipe d'une 
ommuni
ation point-à-point est la transmission de données entre deux pro-
essus, l'un expéditeur, l'autre destinataire. Les paramètres sont 
lassiquement : pour l'émet-teur, la taille du message (en nombre d'éléments d'un type donné ou en o
tets), l'adressed'une zone de mémoire tampon 
ontenant le message, l'étiquette du message et l'adresse dupro
essus destination ; pour le pro
essus ré
epteur, l'adresse d'une zone de mémoire tamponde ré
eption du message et l'adresse du pro
essus expéditeur.La bibliothèque MPI dé�nit 
ependant plusieurs modes de 
ommuni
ation pour e�e
tuer
ela. Le mode de 
ommuni
ation standard est le mode le plus 
ompliqué. La terminaison d'unenvoi en mode standard peut dépendre de l'existen
e ou non de la ré
eption 
orrespondante.MPI ne spé
i�e pas si le message sera re
opié dans une zone de mémoire tampon ou non. S'iln'y a pas de ré
eption 
orrespondante, la message peut être re
opié dans le but de terminerl'envoi ou attendre jusqu'à 
e que la ré
eption 
orrespondante ait lieu. Un envoi en modeave
 re
opie (bu�ered) peut être e�e
tué même s'il n'existe au
une ré
eption 
orrespondante.Dans 
e 
as, la re
opie du message peut être né
essaire. La terminaison d'un tel envoi nedépend pas de l'éventuelle exé
ution de la ré
eption 
orrespondante. Le mode syn
hronegarantit qu'au moment où l'envoi se termine, le pro
essus destinataire a exé
uté la ré
eption
orrespondante, 
'est-à-dire qu'il a non seulement initialisé la ré
eption mais aussi 
ommen
é
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ommuni
ation s'e�e
tue ave
 ou sans re
opie,ave
 ou sans ré
eption 
orrespondante.Re
opie Grâ
e à la re
opie du message, l'envoi se termine in-dépendamment d'une éventuelle ré
eption.Syn
hrone Au moment où l'envoi se termine, le pro
essus desti-nataire a exé
uté la ré
eption 
orrespondante.Prêt La ré
eption 
orrespondante doit être initialisée avantd'e�e
tuer l'envoi.Fig. 2.7 � Ré
apitulation des modes de 
ommuni
ations en MPI.à re
evoir le message. Et en�n le mode prêt (ready) impose qu'un envoi ne soit initialisé quelorsque la ré
eption 
orrespondante a été postée. Le mode le plus utilisé par le programmeurest le mode standard. Il est néanmoins 
elui pour lequel on possède le moins d'informationssur l'e�
a
ité de l'implantation. De plus, 
ha
un de 
es modes peut être utilisé ave
 desappels à des 
ommuni
ations bloquantes ou non bloquantes. La �gure 2.7 ré
apitule dansun tableau 
es di�érents modes de 
ommuni
ation.Communi
ation bloquante. Lors d'une 
ommuni
ation bloquante, l'appel à un envoibloquant ne se termine pas avant que la zone de mémoire 
ontenant le message puisse êtreréutilisée ; de même, l'appel à une ré
eption bloquante ne se termine pas avant que les donnéesdu message reçu se trouvent e�e
tivement dans la zone de mémoire fournie à la fon
tion deré
eption.Communi
ation non bloquante. Une 
ommuni
ation non bloquante est 
onstituée dedeux parties : l'initialisation et la terminaison. Un appel à un envoi non bloquant initialisel'envoi mais ne l'e�e
tue pas. Pour pouvoir réutiliser la zone de mémoire fournie à la fon
tiond'envoi, il faut terminer l'envoi par un appel à une fon
tion testant la terminaison de l'envoi.De même, un appel à une ré
eption non bloquante initialise la ré
eption mais ne terminepas la ré
eption. Pour savoir si la 
ommuni
ation est terminée, il faut appeler une fon
tiontestant la terminaison de la ré
eption. L'appel à un envoi ou une ré
eption non bloquante setermine don
 immédiatement sans attendre que la 
ommuni
ation soit en 
ours.Ainsi, si le prin
ipe du passage de messages est très simple, sa mise en ÷uvre peut êtreassez 
ompliquée, même dans le 
as de simples 
ommuni
ations point-à-point. Elle né
essiteune bonne 
ompréhension des di�érents modes de 
ommuni
ations. De plus, les libertéslaissées aux implantations, dans le but de garantir à la fois la portabilité et les performan
essur toutes les ar
hite
tures, sont à l'origine de variations importantes des performan
es d'uneimplantation à l'autre. Ainsi, dans le but de 
omparer les performan
es de deux solveurs 
reuxsur deux ar
hite
tures di�érentes, IBM SP-2 et Cray T3E, Amestoy al. dans [7℄ ont dû sepen
her sur 
ertains aspe
ts des implantations de MPI sur 
es deux ar
hite
tures.
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esDe nombreuses implantations de MPI existent, à la fois 
ommer
iales et gratuites. Néan-moins, à part la version de MPI annon
ée par Fujitsu, au
une implantation de MPI n'im-plante 
omplètement MPI-2. Le tableau suivant donne les performan
es d'implantations deMPI en 
omparant la laten
e (temps de préparation du message sur le n÷ud expéditeur) etla bande passante (nombre d'o
tets que l'on peut transférer sur le réseau par se
onde).Laten
e (�s) Bande passante (Mo/s)Intel Paragon 40 70IBM SP-2 35 35T3D 21 100SGI Power Challenge 47 55Grappe de PC Myrinet (MPI-BIP) 9 125Grappe de PC Fast Ethernet (MPI-TCP/IP) 121 11Grappe de PC SCI (MPI-SISCI) 4.5 83DevenirLe développement de bibliothèques MPI suit 
elui des ar
hite
tures de ma
hines. Ontrouve des bibliothèques MPI 
onstruites au-dessus de bibliothèques de 
ommuni
ation adap-tées à des ar
hite
tures SMP telles que BIP-SMP [26℄. On distingue alors les 
ommuni
ationsà l'intérieur d'un n÷ud SMP et les 
ommuni
ations entre deux n÷uds SMP di�érents ; lespremières béné�
iant alors de la lo
alité des données et devenant, 
omme il se doit, moins
oûteuses que les se
ondes.L'avenir de MPI réside aussi dans le développement de bibliothèques pour ar
hite
tureshétérogènes. Le méta-
omputing, mouvement visant à mettre en 
ommun l'ensemble desressour
es de 
al
ul, né
essite, par exemple une telle évolution. Le développement de biblio-thèques MPI multi-proto
oles permet l'exé
ution d'un même programme sur plusieurs typesd'ar
hite
tures de ma
hines et de réseaux di�érentes simultanément. MPICH/Madeleine [11℄,par exemple, permet par l'intermédiaire de la 
ou
he de 
ommuni
ation multi-proto
olesd'utiliser les réseaux Myrinet, Giganet ou en
ore SCI simultanément et don
 donne a

ès àtrès grand nombre de ma
hines 
ibles.2.5.3 Bibliothèques spé
i�quesCertaines bibliothèques ont été développées pour des appli
ations parti
ulières. Ces bi-bliothèques ne sont pas toujours des bibliothèques de 
ommuni
ations à proprement parlermais prennent en 
harge les 
ommuni
ations. Elles sont alors 
onstruites au-dessus de bi-bliothèques de 
ommuni
ation, soit au dessus d'une bibliothèque 
omme PVM ou MPI à des�ns de portabilité soit dire
tement optimisées pour 
haque ar
hite
ture de ma
hine.Il existe notamment beau
oup de bibliothèques d'algèbre linéaire pour le 
al
ul s
ien-ti�que parallèle. S
aLAPACK, par exemple, est 
onstruite au dessus de la bibliothèque de
ommuni
ation BLACS (Basi
 Linear Algebra Communi
ation Subroutine), elle-même im-plantée sur la plupart des ar
hite
tures de ma
hine, ave
 les 
ou
hes de 
ommuni
ation na-
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 (Portable Extensible Toolkit for S
ienti�
 Computation)est en revan
he dire
tement 
onstruite au dessus de MPI.Chaque domaine professionnel utilisant le parallélisme 
omme la météorologie ou l'ima-gerie, a développé des bibliothèques appliquées à la parallélisation de leurs appli
ations.Il existe aussi des bibliothèques d'aide à une bonne parallélisation fournissant par exempledes fon
tions de distribution de données, de redistribution de données, d'équilibrage de
harges.
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Chapitre 3Re
ouvrement des 
al
ulset des 
ommuni
ationsDans 
e 
hapitre, nous présentons l'étude d'une première te
hnique d'a

élération d'ap-pli
ations : le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul introduit dans la partie 2.1.Il s'agit, de manière générale, de permettre au pro
esseur de 
al
ul de 
ontinuer à 
al
ulerpendant que les données né
essaires pour la suite sont pla
ées de manière asyn
hrone danssa mémoire lo
ale. Pour 
ela, il est tout d'abord né
essaire de pouvoir identi�er, à l'intérieurde l'appli
ation, des blo
s de 
al
ul indépendants exploitant des données di�érentes. Dansun deuxième temps, il faut que le transfert des données puisse se faire indépendamment dupro
esseur de 
al
ul. Si le temps de 
ommuni
ation que l'on 
her
he à re
ouvrir est inférieurau temps de 
al
ul ne dépendant pas de 
ette 
ommuni
ation alors le temps de 
ommuni-
ation est totalement re
ouvert et le temps d'exé
ution total est égal au temps de 
al
ul.Dans le 
as 
ontraire, si le temps de 
al
ul est inférieur au temps de 
ommuni
ation, alorsle temps d'exé
ution est égal au temps de 
ommuni
ation.Dans 
e 
hapitre, nous allons tout d'abord donner des exemples de travaux existantsutilisant le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul dans le but d'a

élérer des appli-
ations. Puis, nous dé
rirons les moyens matériels et logi
iels mis à disposition du pro
esseurde 
al
ul pour ré
upérer des données se trouvant dans une mémoire distante. En�n, nousprésenterons l'étude de l'implantation de la bibliothèque de 
ommuni
ation à passage demessages MPI sur une ar
hite
ture Myrinet que nous avons menée dans le but d'évaluerla faisabilité des re
ouvrements des 
ommuni
ations. Nous montrerons qu'à part les dépen-dan
es dans le 
ode, le prin
ipal obsta
le au re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ulest bien souvent dû aux 
ou
hes de 
ommuni
ation logi
ielles.3.1 Appli
ationsLes prin
ipales sour
es de perte de performan
e sur des ma
hines à mémoire distribuéesont les 
ommuni
ations inter-n÷uds permettant d'a

éder aux données distantes. A�n demasquer 
es 
oûts de 
ommuni
ation, le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul aété implanté dans di�érents types d'appli
ations. Il s'agit d'une optimisation très 
lassiquepour des appli
ations possédant des 
al
uls et des 
ommuni
ations indépendants les uns des17
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ouvrir les 
ommuni
ations permetde diminuer le 
oût de 
es 
ommuni
ations sans ajouter de sur
oût lié à 
ette te
hnique.Dans [66℄, Strumpen montre que le gain maximal en temps d'exé
ution que l'on peut obteniren re
ouvrant les 
ommuni
ations est égal à deux. En e�et, intuitivement, le 
as le plusfavorable est le 
as où le temps de 
al
ul est au moins égal au temps de 
ommuni
ation.Dans 
e 
as, en re
ouvrant les 
ommuni
ations par le 
al
ul, on peut gagner 50% du temps.Strumpen a implanté la méthode du gradient 
onjugué sur un réseau de stations au-dessusde TCP/IP. Il obtient un gain de 1,3 et une a

élération égale à 155 sur 229 pro
esseurs.Quinn et Hat
her, dans [54℄ montrent aussi que le gain maximal que l'on pourrait obteniren re
ouvrant les 
ommuni
ations par le 
al
ul est égal à deux. Ils appellent 
e type dere
ouvrement le re
ouvrement systolique. Nous revenons plus longuement sur le modèle utilisédans la partie 4.1.2.Le re
ouvrement des 
ommuni
ations par les 
al
uls a été implanté dans de nombreusesappli
ations, sur de nombreuses ar
hite
tures 
ibles di�érentes et et dans des bibliothèquesde 
ommuni
ations di�érentes. Bien souvent, il a été né
essaire de réordonnan
er les 
al
ulset les 
ommuni
ations.Baden et Fink [12℄ ont implanté la relaxation de Gauss-Seidel sur une grappe de SMPet obtiennent un gain de 15 % en temps d'exé
ution grâ
e au re
ouvrement des 
ommuni-
ations sur une 
ou
he de 
ommuni
ation non standard. Domas et al. [20℄ montrent que lere
ouvrement des 
ommuni
ations dans la fa
torisation LU permet d'obtenir jusqu'à 20%de gain en temps d'exé
ution pour des tailles de matri
es ne saturant pas la mémoire lo
aledu pro
esseur sur un Intel Paragon. Pour de grandes tailles de matri
es, le gain obtenu estautour de 4%. Cet exemple est intéressant par
e qu'il montre que même dans un 
as défavo-rable, une mémoire saturée et des temps de 
ommuni
ation supérieurs aux temps de 
al
uldon
 jamais intégralement re
ouverts, l'implantation du re
ouvrement des 
ommuni
ationsne mène pas à une perte de performan
es. La même expérien
e a été e�e
tuée sur un IBMSP-2. Elle donne les mêmes résultats pour des petites tailles de matri
es. En revan
he, pourde grandes tailles de matri
es, la fa
torisation LU sur IBM SP-2 est moins performante ave
re
ouvrement que sans re
ouvrement. Dans [21℄, Desprez et al. obtiennent le re
ouvrementtotal des 
ommuni
ations pour la résolution d'un modèle de 
ombustion sur une ma
hineIntel Paragon ainsi que sur une iPSC/860. L'extensibilité de l'implantation parallèle est trèsbonne. M
Manus et al. [45℄ étudient les possibilités de re
ouvrement des 
ommuni
ationsdans la méthode du gradient 
onjugué. Ils ont testé l'implantation du gradient 
onjuguéave
 re
ouvrement des 
ommuni
ations sur une ma
hine Transte
h Paramid dans laquelleles n÷uds étaient équipés d'un pro
esseur de 
al
ul Intel i800 et d'un 
o-pro
esseur de 
om-muni
ation Inmos T800 utilisé dans l'implantation de la bibliothèque à passage de message.Ils ont obtenu une nette amélioration des performan
es ave
 l'implantation ave
 re
ouvre-ment sur une telle ar
hite
ture. Abdelrahman [1℄ étudie les gains liés au re
ouvrement des
ommuni
ations sur une ar
hite
ture COMA (Ca
he Only Memory A

ess) pour di�érentesappli
ations : la fa
torisation LU, la FFT et la méthode de résolution de problème d'opti-misation linéaires denses, le simplex. La ma
hine 
ible est la KSR2. L'implantation gagnejusqu'à 40% de temps d'exé
ution ave
 implantation du re
ouvrement des 
ommuni
ations.Pour la fa
torisation LU, le gain atteint 20% pour un grand nombre de pro
esseurs (jusqu'à



3.1. APPLICATIONS 1948). En revan
he, pour la FFT, l'impa
t des 
ommuni
ations n'est pas assez grand pour quele gain soit important.Le re
ouvrement des 
ommuni
ations a don
 été implanté sur de nombreuses ma
hinesdi�érentes ave
 des 
ou
hes de 
ommuni
ation di�érentes et non standard.Utilisant la 
ou
he de 
ommuni
ation standard MPI, Cro
kett et al. [44℄ utilisent le re
ou-vrement des 
ommuni
ations dans une appli
ation de rendu volumique à base de proje
tionde 
ellules sur une ma
hine IBM SP-2. Si le gain en performan
e dire
tement lié à 
etteoptimisation n'est pas fourni, ils obtiennent néanmoins une très bonne a

élération de 96 sur128 pro
esseurs et détaillent l'utilisation de MPI sur SP-2.Dans la partie suivante, nous détaillons l'implantation parallèle en MPI d'une appli
ationsimple ave
 et sans re
ouvrement.3.1.1 Résolution de l'équation de Lapla
e ave
 Ja
obiDans 
ette partie, nous détaillons une implantation parallèle de la résolution de l'équa-tion de Lapla
e ave
 la méthode de Ja
obi [27, 62℄. Nous allons tout d'abord présenter unalgorithme parallèle sans re
ouvrement des 
ommuni
ations. Dans un deuxième temps, nousétudierons les possibilités de re
ouvrement des 
ommuni
ations et les gains espérés. En�n,nous montrerons les tra
es générées par l'implantation de 
es algorithmes en MPI.Algorithme séquentiel. Dans notre exemple, nous utilisons don
 la méthode de Ja
obipour résoudre l'équation de Lapla
e r2A = 0 à deux dimensions. L'équation de Lapla
es'é
rit aussi : �2A(x; y)�x2 + �2A(x; y)�y2 = 0Nous appliquons le problème sur une grille régulière à deux dimensions. Les points de lagrille sont éloignés d'une distan
e h et se trouvent aux abs
isses :xi = i� 1hoù i varie de 1 à n. Sur 
ette grille, on peut appro
her la dérivée de premier ordre par�A�x � A(xi+1)� A(xi)het la dérivée de deuxième ordre par�2A�x2 � A(xi+1)� 2A(xi) + A(xi�1)h2En remplaçant 
ette expression dans l'équation de Lapla
e, on obtient :A(xi+1; yj)� 2A(xi; yj) + A(xi�1; yj)h2 + A(xi; yj+1)� 2A(xi; yj) + A(xi; yj�1)h2 � 0



20 CHAPITRE 3. RECOUVREMENT DES CALCULS ET DES COMMUNICATIONSEn extrayant A(xi; yj), on obtient :A(xi; yj) � A(xi+1; yj) + A(xi�1; yj) + A(xi; yj+1) + A(xi; yj�1)4La méthode de Ja
obi 
onsiste à 
al
uler la solution à l'itération t+1 à partir de l'itérationt de la manière suivante :At+1(xi; yj) � At(xi+1; yj) + At(xi�1; yj) + At(xi; yj+1) + At(xi; yj�1)4 (3.1)i et j varient de 1 à n et t est le numéro de l'itération. Nous avons pré
isé des 
onditionsaux limites en a�e
tant A(i; 0), A(i; n + 1), A(0; j), et A(n + 1; j). L'algorithme séquentielde Ja
obi pour résoudre l'équation de Lapla
e est alors le suivant :Donner une valeur initiale à A(i; j) pour i; j = 1; nPour t = 0, maxt fairePour i = 1, n fairePour j = 1, n faireAt+1(xi; yj) = (At(xi+1; yj) + At(xi�1; yj) + At(xi; yj+1) + At(xi; yj�1)) =4Cal
ul de l'erreurFin pourFin pourSi Convergen
e alorsArrêtFin pourAlgorithme parallèle. À 
haque itération, tous les 
al
uls des At+1(xi; yj) sont indépen-dants. Dans 
et exemple, on utilise une distribution des données linéaire monodimensionnelle(voir la �gure 3.1). On attribue à 
haque pro
esseur un blo
 de lignes. À 
haque itération,
haque pro
esseur 
al
ule ses solutions lo
ales. Tous les pro
esseurs testent la 
onvergen
e.Pour 
ela, une opération de rédu
tion globale permet à 
haque pro
esseur de ré
upérer lesvaleurs de l'erreur 
orrespondant aux solutions lo
ales des autres pro
esseurs. S'il n'y a pasde 
onvergen
e su�sante, les pro
esseurs voisins é
hangent leurs lignes de solutions frontièreset 
ommen
ent l'itération suivante jusqu'au maximum d'itérations dé�ni.Les lignes frontières de blo
s de données 
ontigus sont dupliquées sur les pro
esseursvoisins. Comme le montre la �gure 3.1, sur une grille 16 � 16 par exemple, le pro
esseur 0doit 
al
uler les lignes 0 à 3 mais a besoin de la ligne 4 pour son 
al
ul : la ligne est dupliquéesur le pro
esseur 0 et le pro
esseur 1. Le pro
esseur 1, quant à lui, 
al
ule les lignes 4 à 7 maisa besoin de la ligne 3 pour faire son 
al
ul. La ligne 3 est don
 dupliquée sur le pro
esseur0 et sur le pro
esseur 1. Au moment de l'é
hange, le pro
esseur 0 envoie les nouvelles dela ligne 3 au pro
esseur 1 et le pro
esseur 1 envoie les nouvelles valeurs de la ligne 4 aupro
esseur 0.L'algorithme parallèle de Ja
obi pour résoudre l'équation de Lapla
e est alors le suivant :



3.1. APPLICATIONS 21Donner une valeur initiale à A(i; j) dans son blo
 de lignes lo
alPour t = 0, maxt faireÉ
hange des lignes frontièresPour i dans le blo
 lo
al de lignes fairePour j = 1, n faireCal
ul de l'itération t+ 1 (voir l'Équation 3.1)Cal
ul de l'erreurFin pourFin pourRédu
tion globale des valeurs d'erreurSi Convergen
e alorsArrêtFin pour

32
10

Fig. 3.1 � Distribution des 
al
uls linéaire 1D.Re
ouvrement des 
ommuni
ations. Les 
al
uls des lignes intérieures du blo
 de lignesde 
haque pro
esseur ne dépendent pas des valeurs aux frontières et peuvent don
 s'e�e
tuersans attendre que les lignes frontières soient é
hangées. Don
, à 
haque itération, 
haquepro
esseur initialise l'é
hange des lignes frontières. Pendant que 
et é
hange s'e�e
tue, 
haquepro
esseur 
al
ule les lignes intérieures non frontières au blo
 de lignes lo
al. À la �n du 
al
ul,
haque pro
esseur termine l'é
hange de lignes frontières et 
al
ule les nouvelles valeurs deslignes frontières de son blo
 de lignes lo
al.L'algorithme parallèle ave
 re
ouvrement des 
ommuni
ations de Ja
obi pour résoudrel'équation de Lapla
e est alors le suivant :



22 CHAPITRE 3. RECOUVREMENT DES CALCULS ET DES COMMUNICATIONSDonner une valeur initiale à A(i; j) dans son blo
 de lignes lo
alPour t = 0, maxt faireDémarrage de l'é
hange des lignes frontièresPour 
haque ligne non frontière du blo
 lo
al fairePour j = 1, n faireCal
ul de l'itération t+ 1 (voir l'Équation 3.1)Cal
ul de l'erreurFin pourFin pourTerminaison de l'é
hange des lignes frontièresPour 
haque ligne frontière du blo
 lo
al fairePour j = 1, n faireCal
ul de l'itération t+ 1 (voir l'Équation 3.1)Cal
ul de l'erreurFin pourFin pourRédu
tion globale des valeurs d'erreurSi Convergen
e alorsArrêtFin pourSoit P le nombre de pro
esseurs. Chaque pro
esseur doit 
al
uler nP lignes de n éléments.Nous espérons don
 re
ouvrir le 
al
ul de (n� 2) � nP éléments ave
 l'é
hange de deux lignesde n éléments. La �gure 3.2 donne un diagramme de Gantt de l'exé
ution sans re
ouvrementdes 
ommuni
ations de 
inq itérations sans représenter l'initialisation de l'appli
ation ni larédu
tion globale de l'erreur. Les pro
esseurs sont 
omplètement syn
hronisés. La �gure 3.3donne 
ette même exé
ution ave
 re
ouvrement des 
ommuni
ations. Dans le 
as représenté,l'é
hange des deux lignes est un peu plus long que le 
al
ul des (n� 2) � nP éléments. Don
,avant de 
ommen
er le 
al
ul des lignes frontières, 
haque pro
esseur doit attendre l'arrivéedes données.On voit que l'on espère un gain en temps d'exé
ution par itération égal au temps de
al
ul des (n� 2) � nP éléments.Les �gures 3.4 et 3.5 représentent les mêmes exé
utions que 
i-dessus implantées enMPI (se reporter à la partie 2.5.2). Les tra
es ont été générées par l'outil XMPI. Ces tra
esreprésentent l'exé
ution 
omplète de l'appli
ation. Elles in
luent notamment les temps derédu
tion globale de l'erreur mais 
es 
ommuni
ations n'y sont pas représentées. La �gure3.5 montre que, bien que les 
ommuni
ations des é
hanges se 
roisent, 
e qui atteste d'unedésyn
hronisation, le pro
esseur 1, par exemple, attend que le pro
esseur 0 soit prêt à re-
evoir pour e�e
tuer réellement la 
ommuni
ation. La laten
e en émission est très longue
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Cal
ul Communi
ation AttenteFig. 3.2 � Diagramme de Gantt � théorique �. Version bloquante.
32
10

Cal
ul Communi
ation AttenteFig. 3.3 � Diagramme de Gantt � théorique �. Version non bloquante.sur le pro
esseur 1. Le pro
esseur 0 a pu, quant à lui, poster l'envoi, 
al
uler puis re
evoiret terminer son 
al
ul. Le phénomène se réper
ute jusqu'au dernier pro
esseur. À 
haqueitération, les pro
esseurs sont syn
hronisés par la rédu
tion globale. Tout se passe 
omme sion ne pouvait pas faire deux envois réellement asyn
hrones simultanément. Le résultat estque l'exé
ution ave
 re
ouvrement est plus longue que l'exé
ution sans re
ouvrement.Les raisons de 
e mauvais résultat ne sont pas fa
ilement identi�ables. Les implantationsde MPI sont peu do
umentées et les pro
essus étudiés sont 
ompliqués. C'est pourquoi lesparties suivantes sont 
onsa
rées à l'étude de l'implantation des 
ommuni
ations dans une
ou
he de 
ommuni
ation de base et dans la bibliothèque standard MPI dans le but d'enévaluer les possibilités de re
ouvrement. La partie suivante présente les di�érents travauxdéjà e�e
tués sur les re
ouvrements et les moyens matériels et logi
iels mis à disposition dela gestion des 
ommuni
ations. En�n, la partie 3.3 étudie en détail une implantation de MPIsur une grappe de PC.3.2 Possibilités de re
ouvrementsDe nombreux arti
les ont étudié la 
apa
ité de re
ouvrement des bibliothèques de 
om-muni
ation et des di�érentes ar
hite
tures. En e�et, il faut non seulement que le matérielpermette le re
ouvrement des 
ommuni
ations mais aussi les bibliothèques de 
ommuni
a-tion. Dans un premier temps, nous faisons un tour d'horizon des études déjà menées. Ladeuxième partie détaille les moyens matériels mis à disposition du pro
esseur de 
al
ul pour
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Fig. 3.4 � Diagramme de Gantt obtenu ave
 XMPI. Version bloquante.

Fig. 3.5 � Diagramme de Gantt obtenu ave
 XMPI. Version non bloquante.e�e
tuer les 
ommuni
ations. La troisième partie présente les moyens logi
iels et notammentla bibliothèque standard MPI.3.2.1 Mises en ÷uvre des re
ouvrementsComme nous avons pu le 
onstater dans la partie 3.1.1, l'utilisation de la bibliothèqueMPI pour re
ouvrir les 
ommuni
ations par du 
al
ul ne donne pas toujours les résultatses
omptés. En e�et, les 
ommuni
ations non bloquantes ne sont pas for
ément asyn
hrones et
oûtent plus 
her que les 
ommuni
ations bloquantes. C'est pourquoi l'utilisation d'une tellebibliothèque né
essite souvent malheureusement une bonne 
onnaissan
e de l'implantationde MPI utilisée. Dans [51℄, Prieto et al. exé
utent des programmes de test é
rits ave
 MPIsur trois ar
hite
tures di�érentes : IBM SP-2, Cray T3E et SGI Origin2000. Sur 
es deuxdernières ar
hite
tures, ils obtiennent de plus mauvais résultats ave
 re
ouvrement que sansre
ouvrement. L'IBM SP-2 donne en revan
he de bons résultats ave
 re
ouvrement. Leursobservations ne les mènent pas à mettre en 
ause les implantations de MPI mais plut�t unproblème de lo
alité de données. Pourtant, les di�érentes implantations de MPI donnent desrésultats très di�érents en matière de re
ouvrement.Plusieurs arti
les analysent les possibilités de re
ouvrement ave
 MPI. White et Bova [73℄distinguent deux types de re
ouvrement : le re
ouvrement de syn
hronisation et le re
ou-vrement de transfert de données. Le re
ouvrement de syn
hronisation permet à l'expéditeurd'envoyer son message sans avoir à se syn
hroniser ave
 le destinataire. Le re
ouvrement detransfert de données permet à un pro
esseur d'e�e
tuer un 
al
ul pendant que le transfertphysique des données a lieu. Nous nous sommes toujours pla
é dans le 
adre du re
ouvre-ment de transfert de données. White et Bova montrent que toutes les implantations de MPIpermettent le re
ouvrement de syn
hronisation mais que les possibilités de re
ouvrement de



3.2. POSSIBILITÉS DE RECOUVREMENTS 25transfert de données sont limitées. Ils étudient les implantations de MPI sur le Cray T3D,IBM SP-2 et sur SGI Origin2000. Sur 
es deux dernières ar
hite
tures, ils pré
isent 
om-ment positionner 
ertaines variables globales pour que le re
ouvrement soit e�e
tif. Sohn etal. [64℄ évaluent les 
apa
ités de re
ouvrement de l'implantation de MPI sur IBM SP-2 parl'intermédiaire d'une appli
ation de tri bitonique. Ils dé�nissent une e�
a
ité de re
ouvre-ment. Dans [63℄, la même analyse est e�e
tuée pour la FFT sur une SGI PowerChallenge.Leur 
on
lusion est que l'IBM SP-2 permet de re
ouvrir 30% de la 
ommuni
ation pour unmessage inférieur à 1Ko. Sur l'appli
ation FFT, le SGI PowerChallenge permet un re
ouvre-ment de 20% des 
ommuni
ations alors que l'IBM SP-2 permet d'en re
ouvrir 80%. L'IBMSP-2 a des 
omportements très di�érents selon les tailles de message à 
ause de l'ar
hite
turede son 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation et notamment de la taille de sa mémoire. Le SGIPowerChallenge, quant à lui, ne possède pas de matériel dédié aux 
ommuni
ations.L'implantation de la bibliothèque de 
ommuni
ation est très liée à l'ar
hite
ture du maté-riel sur laquelle elle est implantée. Les possibilités de re
ouvrement des 
ommuni
ations sontfortement liées au r�le attribué à 
ha
un des 
omposants matériels. Comme nous le verronsdans la partie 3.2.2, S
heiman et S
hauser et al. [58, 40℄ étudient la nature et le r�le des
o-pro
esseurs de 
ommuni
ation sur di�érentes ar
hite
tures et en déduisent les possibilitésde re
ouvrement. Il ressort de 
es études que, le plus souvent, le matériel ne limite pas lespossibilités de re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul.Plusieurs arti
les dé
rivent les implantations de bibliothèques de 
ommuni
ation non-standard en mettant l'a

ent sur les possibilités de re
ouvrement. Somani et Sansano [65℄présentent l'implantation des re
ouvrements sur une ar
hite
ture hiérar
hique 
ompliquée àbase de grappes à mémoire partagée de pro
esseurs. Cette ar
hite
ture dédie un pro
esseur àla 
ommuni
ation pour quatre n÷uds de 
al
ul. Tanaka et al. [68℄ ont implanté des fon
tionsde 
ommuni
ation sur des grappes de SMP inter
onne
tées par Myrinet à base de primitivesde 
ommuni
ation NICAM. Ces fon
tions permettent le re
ouvrement des 
ommuni
ationsinter-SMP. Ils obtiennent jusqu'à 25% de gain sur l'implantation d'un noyau de Gauss-Seidel.De la même manière, Baden et Fink [12℄ proposent un modèle de 
ommuni
ation hiérar
hiquesur des grappes de SMP et obtiennent sur la relaxation de Gauss-Seidel un gain de 15%.Le re
ouvrement des 
ommuni
ations ne 
on
erne pas uniquement les ma
hines à mé-moire distribuée. Sur des ma
hines à mémoire partagée ou virtuellement partagée, il s'agitd'un mé
anisme de 
hargement anti
ipé des données dans une zone de mémoire lo
ale aupro
esseur. Ce mé
anisme est appelé mé
anisme de prefet
h. Abdelrahman et Liu [2℄ éva-luent une transformation de 
ode HPF e�e
tuée à la 
ompilation sur une grappe de PC àmémoire partagée. Cette transformation a pour but de re
ouvrir le temps de 
ommuni
ationrésultant des a

ès à des mémoires distantes ave
 le temps de 
al
ul des bou
les parallèlespour 
a
her la laten
e liée aux a

ès distants. Sur des exé
utions d'itérations de Ja
obi surhuit pro
esseurs, ils obtiennent un gain d'environ trois.3.2.2 Co-pro
esseurs dédiés à la 
ommuni
ationDans 
ette partie, nous étudions quels peuvent être les moyens matériels mis à la dispo-sition du pro
esseur de 
al
ul a�n d'e�e
tuer un transfert de données.La plupart des ma
hines parallèles possèdent, à l'intérieur de 
haque n÷ud, un 
o-
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esseur de 
ommuni
ation dédié a�n d'a

élérer les 
ommuni
ations et de dé
harger lepro
esseur de 
al
ul.Dans [58℄, S
heiman et S
hauser répertorient les 
o-pro
esseurs de 
ommuni
ation de dif-férentes ma
hines et étudient les possibilités o�ertes par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ationsur l'ar
hite
ture Meiko CS-2. Ils proposent de faire des 
atégories de 
o-pro
esseurs de 
om-muni
ations selon le matériel utilisé (
ontr�leur intelligent, pro
esseur dédié ou pro
esseurgénéraliste), ses 
apa
ités (possibilité d'exé
uter un 
ode en mode utilisateur ou noyau, ouun jeu restreint d'instru
tions), son utilisation (mémoire partagée ou mémoire distribuée)et l'interfa
e le liant au pro
esseur de 
al
ul (bus mémoire, bus entrées/sorties ou un lienspé
i�que).Par exemple, l'ar
hite
ture Paragon possède deux à 
inq pro
esseurs Intel i860 dont unest le plus souvent utilisé 
omme 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation ; le 
o-pro
esseur dédié à la
ommuni
ation est don
 identique au pro
esseur de 
al
ul. L'IBM SP-2 utilise un Intel i860
omme 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation relié au bus Mi
ro Channel (se reporter à la partie2.4). Des 
o-pro
esseurs de 
ommuni
ation se trouvent aussi dans les 
artes réseau reliantles n÷uds de 
ertaines grappes de PC. Par exemple, la 
arte FORE 200 ATM 
ontientun pro
esseur Intel i960 et la 
arte réseau Myrinet 
ontient un pro
esseur LANai. Nousreviendrons très en détail sur l'implantation d'une 
ou
he de 
ommuni
ation de base et de labibliothèque de 
ommuni
ation MPI sur une grappe de PC reliée par un réseau Myrinet dansla partie 3.3. L'ar
hite
ture Meiko possède un 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation dédié relié aupro
esseur de 
al
ul Spar
 par le bus mémoire. Don
 
es deux ar
hite
tures, la grappe de PCet la Meiko, ont un 
o-pro
esseur intégrant l'interfa
e réseau et ayant une puissan
e beau
oupplus limitée que le pro
esseur de 
al
ul. L'ar
hite
ture Thinking Ma
hines Corporation CM-5ne possède pas de 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation. En�n, le Cray T3D fournit du matérielentièrement dédié aux le
tures et é
ritures distantes. Il ne fournit don
 pas de 
o-pro
esseurprogrammable mais des fon
tions de gestion de messages.Dans l'arti
le [40℄, Krishnamurthy et al. dé
rivent les di�érentes intera
tions possiblesentre pro
esseur de 
al
ul et 
o-pro
esseur lors d'un transfert de données sur 
inq ar
hite
-tures di�érentes : l'ar
hite
ture TMC CM-5, l'Intel Paragon, le Meiko CS-2, le Cray T3D etune grappe de PC reliées par un réseau Myrinet.Un transfert de données est 
omposé de trois étapes :� le n÷ud expéditeur émet une requête,� la requête est traitée sur le n÷ud destinataire par un a

ès à la mémoire, soit enmettant à jour une variable ou en générant un événement,� la réponse ou une indi
ation de �n est délivrée au n÷ud ayant émis la requête.Au 
ours de toutes 
es étapes, le �ux d'information part du pro
esseur de 
al
ul, passe parle 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation, les interfa
es réseau et les systèmes gérant la mémoire.Dans la plupart des 
as, la 
ommuni
ation de données appartenant à une appli
ation en
ours implique la gestion de stru
tures de données et un a

ès à la mémoire : par exemple,faire 
orrespondre un message à un marqueur, insérer un élément dans une �le, in
rémenterune variable, sto
ker des données dans la mémoire. C'est pourquoi la gestion des 
ommuni-
ations sur le pro
esseur prin
ipal est très 
oûteuse. De plus, le 
o-pro
esseur peut gérer 
es
ommuni
ations sans interrompre le pro
esseur de 
al
ul. Comme 
e 
o-pro
esseur est dédiéaux 
ommuni
ations, il peut gérer les messages en arrivée plus rapidement que le pro
esseur
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al
ul qui peut être o

upé à autre 
hose. De plus, si tous les messages sont gérés par le
o-pro
esseur, le pro
esseur de 
al
ul n'a plus à être interrompu ou à s
ruter périodiquementl'arrivée de messages.Cependant, les 
o-pro
esseurs sont bien souvent des matériels dédiés qui ont une 
apa
itéde 
al
ul limitée. Par exemple, 
ertains 
o-pro
esseurs ont une mémoire très limitée. C'estpourquoi le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation n'est pas toujours à même de gérer l'intégralitédes 
ommuni
ations.Krishnamurthy et al. proposent quatre implantations di�érentes des 
ommuni
ations :Les requêtes sont gérées par le pro
esseur de 
al
ul. Le pro
esseur de 
al
ul inje
tele message dans le réseau et le pro
esseur de 
al
ul distant reçoit le message, exé
ute larequête et répond. Cette même stratégie peut utiliser le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation,en l'utilisant 
omme une interfa
e réseau évoluée. La 
ommuni
ation entre le pro
esseur de
al
ul et le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation se fera par l'intermédiaire d'une �le d'attentese trouvant dans une zone de mémoire partagée. Le pro
esseur de 
al
ul é
rit dans la �led'attente. Le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation, s
rutant 
onstamment la �le d'attente, ré
u-père les données en mémoire et les inje
te dans le réseau. Sur le n÷ud distant, le messageest reçu par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation, sto
ké en mémoire partagée et �nalementgéré par le pro
esseur de 
al
ul. Dans 
e 
as, la tâ
he du 
o-pro
esseur de 
ommuni
ationest de dépla
er les données entre la mémoire partagée et le réseau et 
ontr�ler le �ux sortantet surtout entrant.Les requêtes sont gérées par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation. L'initialisationde la requête est faite 
omme pré
édemment. Le pro
esseur de 
al
ul utilise la mémoirepartagée pour 
ommuniquer la requête au 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation. Sur le n÷uddistant, le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation reçoit le message, exé
ute la requête et envoie laréponse sans impliquer le pro
esseur de 
al
ul.Le pro
esseur de 
al
ul inje
te dire
tement les messages dans le réseau. Sur len÷ud distant, le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation reçoit le message, exé
ute la requête etenvoie la réponse qui ensuite est reçue et gérée par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation sur len÷ud ayant émis la requête.La ré
eption d'un message se fait par le pro
esseur de 
al
ul ou par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation selon leur disponibilité. Le pro
esseur de 
al
ul in-je
te le message dans le réseau. Sur le n÷ud distant, la requête est gérée soit par le pro
esseurde 
al
ul soit par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation selon leur disponibilité. De même, auretour de la réponse, 
elle-
i est gérée par l'un des deux pro
esseurs sur le n÷ud émetteur.Ces di�érents 
as ne sont pas exhaustifs. Ils ne donnent que quelques grandes lignes des di�é-rents 
hoix liés à l'implantation d'une 
ou
he de 
ommuni
ation. Néanmoins, Krishnamurthyet al. ont testé 
es quatre stratégies. Sur le CM-5, en raison de l'absen
e de 
o-pro
esseurde 
ommuni
ation, une seule stratégie a été testée : toutes les requêtes de 
ommuni
ationsont gérées par le pro
esseur de 
al
ul. Sur le Meiko et la grappe de PC, 
omme l'interfa
e
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o-pro
esseur de 
ommuni
ation, le pro
esseur de 
al
ul ne peut pasagir dire
tement sur le réseau. Par 
onséquent, les deux premières stratégies ont été testées :gestion des requêtes par le pro
esseur de 
al
ul et gestion des requêtes par le 
o-pro
esseurde 
ommuni
ation. En�n, sur le Paragon, il a été possible d'implanter toutes les stratégies.Les performan
es obtenues dépendent des puissan
es relatives des deux pro
esseurs et deleurs 
harges. On s'attend à avoir les meilleures performan
es lorsque les requêtes sont géréespar le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation. Pourtant, lorsque 
elui-
i est beau
oup plus lent quele pro
esseur de 
al
ul 
omme sur le Meiko, il peut être plus rapide de ne faire e�e
tuerau 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation que les opérations les plus simples et de passer les plus
omplexes au pro
esseur de 
al
ul. Les performan
es dépendent aussi des 
harges respe
tivesdes deux pro
esseurs. Si le pro
esseur de 
al
ul est 
hargé, il peut être plus rapide de faireexé
uter les opérations par le 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation même si 
elui-
i est plus lent.Le re
ouvrement d'une 
ommuni
ation peut 
on
erner le transfert des données sur leréseau, la mise en forme du message et en�n la re
opie des données du message à partir et dansl'espa
e d'adressage du programme à l'envoi et à la ré
eption. Selon la répartition des tâ
hesentre pro
esseur de 
al
ul et 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation, la mise en forme du messagepourra se faire sans intervention du pro
esseur de 
al
ul. Si la plupart des ar
hite
turespermettent que le transfert des données sur le réseau se fasse indépendamment du pro
esseurde 
al
ul, la re
opie des données du message dépend fortement de l'ar
hite
ture du 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation. Dans [33℄, Ishizaki et al. montrent que l'ar
hite
ture IBM SPne permet pas le re
ouvrement des re
opies entre zones de mémoire système et utilisateurave
 le 
al
ul. Hiranandani et al. a�rment, en revan
he, dans [28℄ que l'ar
hite
ture InteliPSC/860 permet le re
ouvrement des re
opies par le 
al
ul.3.2.3 Moyens logi
ielsAu point de vue du logi
iel, il faut que la 
ou
he de 
ommuni
ation ou le support d'exé
u-tion permette les re
ouvrements. Pour 
ela, il faut que la 
ommuni
ation puisse s'e�e
tuer demanière 
on
urrente par rapport aux pro
essus parti
ipant à la 
ommuni
ation, 
'est-à-direque le transfert de données puisse s'e�e
tuer pendant que les pro
essus 
al
ulent.Cela ne signi�e pas que les 
ommuni
ations doivent né
essairement être non bloquantes(nous avons donné la dé�nition d'une 
ommuni
ation non bloquante dans la partie 2.5.2).En e�et, l'appel à un envoi bloquant de données peut se terminer en 
ommençant le transfertimmédiatement, don
 libérer la zone de mémoire de l'envoi et rendre la main rapidement.Au moment où le pro
essus distant ré
eptionne les données, 
elles-
i sont déjà dans la mé-moire lo
ale du pro
esseur distant, le pro
essus destinataire n'a don
 pas à attendre. La
ommuni
ation est, dans 
e 
as, totalement asyn
hrone et pendant le temps de transfert, lesdeux pro
essus ont pu e�e
tuer des 
al
uls. Bien sûr, 
ela suppose que les zones mémoiresde ré
eption ont été prévues à l'avan
e.Dans le 
as de 
ommuni
ations point-à-point 
lassiques où le ré
epteur pré
ise au momentde la ré
eption une zone de mémoire où sto
ker le message, il est possible de re
ouvrirle transfert des données en utilisant une ré
eption non bloquante. Le prin
ipe est que lepro
essus destinataire initialise la ré
eption en avan
e pour qu'au moment où le pro
essusexpéditeur envoie les données, la zone de sto
kage du message sur le pro
esseur destinataire
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onnue.I
i en
ore, l'envoi peut être bloquant et la 
ommuni
ation re
ouverte puisque, si aumoment où le pro
essus expéditeur envoie les données, le pro
essus destinataire a déjà fournil'information né
essaire, la fon
tion d'envoi peut transférer immédiatement les données et seterminer.Néanmoins, dans la pratique, il est très di�
ile de savoir si la ré
eption a lieu avantl'envoi. De plus, l'envoi des messages sur le réseau se fait parfois de manière fragmentée,don
 il faudrait attendre e�e
tivement l'envoi de tous les fragments, si le message n'estpas re
opié dans une zone de mémoire tampon lo
ale à l'expéditeur, en utilisant un appelbloquant. C'est pourquoi on préfère, dans la pratique, utiliser des appels non bloquants à lafois sur le pro
essus expéditeur et sur le pro
essus destinataire.Tout au 
ours de 
ette partie, nous avons distingué 
ommuni
ation asyn
hrone et 
om-muni
ation non bloquante. Utiliser des fon
tions non bloquantes et syn
hrones permet-il lere
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul ? Si le terme syn
hrone signi�e que le ma-tériel ne permet pas le transfert de données pendant que les pro
essus 
al
ulent, alors iln'y aura bien sûr au
un re
ouvrement. Si la 
ommuni
ation est syn
hrone au sens du modesyn
hrone MPI dé�ni dans la partie 2.5.2, l'appel à l'envoi non bloquant sur le pro
essusexpéditeur ne se terminera que lorsque le pro
essus destinataire 
ommen
era à e�e
tivementre
evoir les données. Dans 
e 
as, si l'on 
onsidère que le pro
essus destinataire peut 
om-men
er à e�e
tivement re
evoir des données dès l'initialisation de la ré
eption, alors il peuty avoir re
ouvrement des 
ommuni
ations. Si l'on 
onsidère que le pro
essus destinataire nereçoit e�e
tivement les données qu'à la terminaison de la 
ommuni
ation alors il n'y a au
unre
ouvrement.Re
ouvrements en MPI. Nous avons présenté dans la partie 2.5.2 les di�érents modesde 
ommuni
ation point-à-point de la bibliothèque MPI. Le mode standard est le mode de
ommuni
ation le plus général. S'il n'y a pas de ré
eption 
orrespondante, le mode standardsera équivalent au mode ave
 re
opie. Si la ré
eption 
orrespondante a été postée, le modestandard n'e�e
tuera probablement pas la 
ommuni
ation aussi e�
a
ement que le mode� prêt �. En�n, le mode standard ne garantit pas que l'envoi ne se termine qu'au moment oùle pro
essus distant 
ommen
e à re
evoir les données 
omme le mode syn
hrone mais il estpossible qu'en pratique la 
ommuni
ation s'e�e
tue de 
ette manière même dans le modestandard.De plus, nous avons vu dans la partie pré
édente que selon l'implantation de MPI, l'uti-lisation de mode bloquant pouvait générer du re
ouvrement des 
ommuni
ations dans des
as parti
uliers notamment lorsque la zone mémoire de ré
eption est préalablement four-nie et que le transfert de paquet ne s'e�e
tue pas de manière fragmentée. Cependant, pours'abstraire au maximum de l'implantation, nous utiliserons les primitives non bloquantesdu mode standard : MPI_Isend() et MPI_Ire
v() et des primitives de terminaison 
ommeMPI_Test() et MPI_Wait().Le pseudo-
ode 
i-dessous donne un exemple d'utilisation de 
es primitives. L'é
hanged'un tableau est initialisé en postant une requête d'envoi et une requête de ré
eption sur
haque pro
esseur. Pendant le transfert des données, on souhaite e�e
tuer un 
al
ul indé-pendant des données transférées. En�n, avant d'utiliser les données mises à jour, il faut
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ommuni
ation.Tant que Non terminé Faire(* Initialisation des 
ommuni
ations *)MPI_Isend(tableau, ..., sendRq) (* Requête d'envoi *)MPI_Ire
v(tableau, ..., re
vRq) (* Requête de ré
eption *)Cal
ul_indépendant_de_tableau()(* Terminaison des 
ommuni
ations *)MPI_Wait(sendRq, ...)MPI_Wait(re
vRq, ...)Cal
ul(tableau)Fin tant queLa 
apa
ité de la bibliothèque MPI de gestion des 
ommuni
ations asyn
hrones est remiseen 
ause notamment par
e que les spé
i�
ations prévoient qu'un envoi non bloquant peut êtreposté que la ré
eption 
orrespondante ait été postée ou non et qu'une implantation de MPIdoit pouvoir supporter un grand nombre d'opérations non bloquantes en suspens. Ce
i posedes problèmes pratiques 
omme la 
ongestion du réseau et la gestion des 
ommuni
ations ensuspens. Dans [24℄, Edwards propose une interfa
e MPI étendue permettant de mieux gérerles 
ommuni
ations asyn
hrones.3.2.4 SynthèseNous avons étudié tout au long de 
ette partie les moyens matériels et logi
iels de miseen ÷uvre des re
ouvrements des 
ommuni
ations par le 
al
ul. La plupart des ar
hite
turesmatérielles a
tuelles possèdent un 
o-pro
esseur de 
ommuni
ation 
apable de dé
harger lepro
essus de 
al
ul d'une partie de la 
harge liée aux 
ommuni
ations. Un simple transfertde données peut s'e�e
tuer sans solli
iter le pro
esseur de 
al
ul de manière totalement asyn-
hrone. De plus, les bibliothèques de 
ommuni
ation 
omme MPI fournissent des primitivespermettant le re
ouvrement des 
ommuni
ations. Cependant, si beau
oup d'appli
ations ontété optimisées grâ
e aux re
ouvrements des 
ommuni
ations (voir la partie 3.1), leur miseen ÷uvre est très souvent e�e
tuée par l'intermédiaire de bibliothèques de 
ommuni
ationnatives. La partie 3.2.1 montre que l'utilisation de MPI pour e�e
tuer le re
ouvrement des
ommuni
ations est très souvent déli
ate. Elle né
essite une bonne 
onnaissan
e de l'implan-tation de MPI 
omme dans les 
as de l'IBM SP-2 et SGI Origin2000 où il faut modi�erla valeur de 
ertaines variables globales pour obtenir de bonnes performan
es [73℄. Parfois,
omme nous le montrons dans la partie suivante, l'implantation de MPI rend tout simplementimpossible le re
ouvrement des 
ommuni
ations.3.3 Exemple d'implantation de MPICette partie dé
rit l'implantation de la bibliothèque MPI présentée dans la partie 2.5.2au-dessus de la 
ou
he de 
ommuni
ation BIP reliant des PC 
onne
tés par le réseau ra-
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ription a pour but d'étudier les possibilités de re
ouvrement des
ommuni
ations par le 
al
ul fournies par MPI.La première partie prouve que le matériel 
omposant la plate-forme et la 
ou
he de
ommuni
ation de base BIP permettent de re
ouvrir les 
al
uls par des 
ommuni
ations. Ladeuxième partie explique pourquoi, malgré les possibilités o�ertes par à la fois le matérielet le logi
iel sous-ja
ents, l'implantation de la bibliothèque de 
ommuni
ation standard MPI[62℄ implantée au-dessus de BIP ne permet pas le re
ouvrement. La dernière partie proposedes solutions en termes d'implantation et d'équilibrage de 
harge entre le pro
esseur de 
al
ulet le pro
esseur de 
ommuni
ation.La plate-forme expérimentale est la grappe de PC PoPC installée dans le 
adre du LHPC.Cette grappe de PC est dé
rite dans la partie 2.4.3.3.1 La 
ou
he de 
ommuni
ation de base : BIPBIP 1 [52℄ est une 
ou
he de 
ommuni
ation rapide disponible sur un réseau Myrinet.Elle permet d'atteindre 1Gb/s de débit. Dans la suite de 
ette partie, nous allons détaillerl'implantation de 
ette 
ou
he de 
ommuni
ation permettant d'atteindre de tels débits.Nous 
onsidérons i
i le problème simple 
onsistant à envoyer un message à partir de lamémoire du mi
ropro
esseur h�te vers la mémoire du mi
ropro
esseur distant.SémantiqueBIP implante des sémantiques di�érentes pour les messages longs (de taille supérieure à4Ko) et pour les messages 
ourts (de taille inférieure à 4 Ko).Les envois et ré
eptions des longs messages ont une sémantique de rendez-vous, 
'est-à-dire qu'une ré
eption doit être postée avant que l'envoi 
orrespondant n'ait 
ommen
é.À l'opposé, les messages 
ourts respe
tent la sémantique � eager � . Ils sont sto
kés dansune �le d'attente 
ir
ulaire a�n que les envois n'aient pas à attendre que les ré
eptions
orrespondantes ait été postées.De plus, on ne peut poster qu'un seul envoi ou une ré
eption non bloquante à la fois.ImplantationLes di�érentes étapes de la 
ommuni
ation. Comme l'interfa
e réseau fait partie dupro
esseur réseau, le pro
esseur de 
al
ul ne peut pas envoyer dire
tement les données dansle réseau. La �gure 3.6 dé
rit les di�érentes étapes de la 
ommuni
ation de données. La�gure 3.7 dé
rit l'implantation de la 
ommuni
ation à la fois sur le n÷ud expéditeur et surle n÷ud destinataire.Pendant la première étape indiquée sur la �gure 3.6, le pro
esseur de 
al
ul 
ommuniqueave
 le pro
esseur réseau par l'intermédiaire d'une �le d'attente 
ir
ulaire se trouvant dansla mémoire lo
ale du pro
esseur réseau (voir �gure 3.7). Cette �le d'attente 
ir
ulaire est a
-
essible par le pro
esseur de 
al
ul. Le pro
esseur de 
al
ul remplit la �le d'attente 
ir
ulaireave
 des messages qui ont la stru
ture suivante :� un en-tête physique 
omposé d'o
tets de routage,1BIP : Basi
 Interfa
e for Parallelism.
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MémoireFig. 3.6 � Les di�érentes étapes de la 
ommuni
ation : le pro
esseur de 
al
ul fait unerequête d'envoi auprès du pro
esseur réseau (1). Le pro
esseur réseau ré
upère les donnéesave
 un transfert DMA à partir de la mémoire vers la mémoire de la 
arte (2). Il inje
teles données dans le réseau. Le pro
esseur réseau distant ré
upère les données sur le réseau(3). Le pro
esseur de 
al
ul transmet au pro
esseur réseau une liste d'adresses mémoire oùsto
ker le message suivant (préliminaire). Ainsi le pro
esseur réseau peut déposer les donnéesdans la mémoire grâ
e à un transfert DMA (4).� un en-tête logique 
omposé des numéros de l'expéditeur et du destinataire, de la lon-gueur du message et quelques autres séquen
es de numéros,� et, si le message est 
ourt, les données du message ou, si le message est long, une listed'adresses des blo
s de mémoire 
ontenant les données du message.De plus, 
haque message est identi�é par un marqueur. Le nombre de marqueurs est limité.Pendant 
e temps, le pro
esseur réseau s
rute périodiquement la �le d'attente 
ir
ulairea�n de relever l'arrivée de messages.La deuxième étape dé
rite par la �gure 3.6 est le transfert des données à partir de lamémoire du mi
ropro
esseur h�te vers la mémoire de la 
arte réseau :� si le message est 
ourt, 
ette étape n'a pas lieu par
e que le pro
esseur a dire
tement
opié les données dans la �le d'attente 
ir
ulaire située dans la mémoire de la 
arteréseau ;� si le message est long, le pro
esseur réseau initialise un transfert DMA entre la mémoiredu mi
ropro
esseur h�te et la mémoire de la 
arte réseau a�n de 
opier des donnéespointées par la liste d'adresses. Le transfert du message est fragmenté en plusieurstransferts pipelinés ave
 la troisième étape (voir �gure 3.8).La troisième étape dé
rite par la �gure 3.6 est l'inje
tion de données dans le réseaupar le pro
esseur réseau et la ré
upération de 
es données par le pro
esseur réseau distant.L'inje
tion de données dans le réseau 
onsiste en un transfert DMA entre la mémoire de la
arte réseau et le réseau :� si le message est 
ourt, le pro
esseur réseau é
rit les données dire
tement dans le réseauà partir de la stru
ture de données sto
kée dans la �le d'attente 
ir
ulaire ;� si le message est long, le pro
esseur réseau envoie tout d'abord les en-têtes et envoiepar la suite les fragments de données de manière pipelinée ave
 les étapes pré
édentes.Sur le pro
esseur réseau distant, un tampon de mémoire (voir �gure 3.7) est prêt à re
evoirle nouveau message. En�n, des �les de ré
eption 
ir
ulaires se trouvent sur le pro
esseur de
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Fig. 3.7 � Implantation de BIP.
al
ul distant (voir �gure 3.7) pour 
haque marqueur de message possible.Le pro
esseur de 
al
ul distant maintient plusieurs listes à jour 
omposées d'un pointeursur le message 
ourant dans la �le de ré
eption 
ir
ulaire 
orrespondante, le nombre demessages 
onsommés et une liste d'adresses des blo
s de mémoire 
onstituant le message àre
evoir pour 
haque message en ré
eption. Il y a autant de listes qu'il y a de marqueurs demessages. Ces listes sont sto
kées dans la mémoire du pro
esseur réseau.L'étape asyn
hrone notée préliminaire dans la �gure 3.6 
onsiste à poster la ré
eption
orrespondant à l'envoi. Elle met à jour le pointeur 
ourant et la liste d'adresses de ré
eptiondans la �le de ré
eption 
ir
ulaire.Dès que l'en-tête du message est arrivé, le pro
esseur réseau détermine si le message estlong ou 
ourt :� si le message est 
ourt, le pro
esseur réseau attend jusqu'à 
e que les données soientarrivées par l'intermédiaire du transfert DMA entre le réseau et la mémoire de la 
arteréseau et passe dire
tement à la quatrième étape ;� si le message est long, il véri�e que le pro
esseur de 
al
ul a bien fourni la liste d'adressesde ré
eption. Ensuite, pour 
haque fragment de message, il initialise le transfert DMAentre le réseau et la mémoire de la 
arte réseau de manière pipelinée (voir �gure 3.8)ave
 la quatrième étape.La quatrième et dernière étape (voir �gure 3.6) 
onsiste à pla
er les données dans lamémoire prin
ipale à partir de la mémoire de la 
arte :� si le message est 
ourt, le pro
esseur réseau pla
e dire
tement les données de la �le deré
eption 
ir
ulaire 
orrespondant au marqueur de message dans la mémoire prin
ipalegrâ
e à un transfert DMA entre la 
arte réseau et la mémoire prin
ipale ;� si le message est long, pour 
haque blo
 de données reçu, il e�e
tue le transfert DMAné
essaire entre la 
arte et la mémoire prin
ipale de manière pipelinée ave
 l'étapepré
édente (voir �gure 3.8).
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Fig. 3.8 � Flux de fragments de messages de 4Ko traversant le réseau.
Implantation sur le pro
esseur réseau. L'implantation de BIP sur le pro
esseur réseaugère la plus grande partie de la 
harge liée à la 
ommuni
ation. Le programme prin
ipal estdonné 
i-après.Pro
édure Pro
esseur_Réseau()Initialisation d'un tampon de ré
eptionTant que OK (* S
rute une zone mémoire *) faireSi requête d'envoi alorstraite_requête_envoi()Fin siSi requête de ré
eption alorstraite_requête_ré
eption()Fin siFin tant queFin pro
édure (* Pro
esseur_Réseau() *)Tout d'abord, le pro
esseur réseau initialise une zone mémoire tampon de ré
eption, 
ettezone est de 128Ko dans l'implantation a
tuelle de BIP. Puis il s
rute une zone de mémoirea�n de véri�er si le pro
esseur de 
al
ul a posté une ré
eption ou un envoi.Si un envoi a été e�e
tué, le pro
esseur réseau lit l'en-tête du message de la �le d'at-tente 
ir
ulaire se trouvant dans sa propre mémoire (voir le pseudo-
ode 
i-après). Deux 
aspeuvent se produire :� si le message est 
ourt, les données se trouvent alors déjà dans la mémoire de la 
arteréseau et le pro
esseur ne fait qu'un seul transfert DMA réseau ;� si le message est long, les données se trouvent alors toujours dans la mémoire dumi
ropro
esseur h�te. Le pro
esseur réseau dé
oupe le message en fragments et pipelineles transferts DMA h�te ave
 les transferts DMA réseau.En�n, le pro
esseur réseau met à jour la �le d'attente 
ir
ulaire se trouvant dans samémoire lo
ale.
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édure traite_requête_envoi()Le
ture de l'en-tête du messageSi message 
ourt alorsTransfert DMA réseau du messageFin si (* Message 
ourt. *)Si message long alorsTransfert DMA h�te du premier fragment du messagePour i allant de 1 au nombre de fragments 
omposant le message faireTransfert DMA réseau du fragment de message iTransfert DMA h�te du fragment de message i+ 1Fin pourTransfert DMA réseau du dernier fragment de messageFin si (* Message long. *)Mise à jour de la �le d'attente 
ir
ulaireFin pro
édure (* traite_requête_envoi() *)Si une ré
eption a été e�e
tuée, alors le pro
esseur réseau lit l'en-tête du message de la�le 
ir
ulaire (voir le pseudo-
ode 
i-dessous). Deux 
as peuvent se produire :� si le message est 
ourt, les données sont dire
tement transférées dans la mémoire dumi
ropro
esseur h�te dans une �le d'attente 
ir
ulaire au moyen d'un transfert DMAh�te (il n'est pas né
essaire de transférer les données à partir du réseau par
e qu'ellessont intégralement 
ontenues dans l'en-tête du message déjà lu) ;� si le message est long, si la ré
eption 
orrespondante n'a pas été postée par le mi
ro-pro
esseur h�te alors il y a une erreur de proto
ole sinon deux transferts DMA sontné
essaires, du réseau vers la 
arte puis de la 
arte vers la mémoire h�te pour 
haquefragment de message arrivant. Ces transferts DMA sont exé
utés de manière pipelinée.En�n, le pro
esseur réseau met à jour sa propre mémoire.



36 CHAPITRE 3. RECOUVREMENT DES CALCULS ET DES COMMUNICATIONSPro
édure traite_requête_ré
eption()Attente jusqu'à 
e que l'en-tête du message de ré
eption soit 
omplet.Si message 
ourt alorsTransfert DMA h�te vers la �le d'attente 
ir
ulaire 
orrespondante sur l'h�teFin si (* Message 
ourt. *)Si message long alorsSi la ré
eption 
orrespondante a été postée alorsTransfert DMA réseau du premier fragment du messageave
 la liste 
orrespondante d'adresses de ré
eptionPour i allant de 1 au nombre de fragments 
omposant le message faireTransfert DMA h�te du fragment du message iTransfert DMA réseau du fragment du message i+ 1Fin pourTransfert DMA h�te du dernier fragment du messageSinonErreur de proto
oleFin siFin si (* Long message. *)Mise à jour du tampon de ré
eptionFin pro
édure (* traite_requête_ré
eption() *)Re
ouvrement des 
al
uls et des 
ommuni
ations ave
 BIPLa 
ou
he de 
ommuni
ation de base BIP o�re la possibilité de re
ouvrir les 
ommuni-
ations ave
 les 
al
uls pour deux raisons. La première raison est, qu'après avoir initialisé la
ommuni
ation, le pro
esseur de 
al
ul n'intervient plus dans le pro
essus de 
ommuni
ation.La deuxième raison est que la 
harge liée à la 
ommuni
ation sur le pro
esseur de 
al
ul esttrès faible.Intera
tion entre le pro
esseur de 
al
ul et le pro
esseur de 
ommuni
ation.L'intera
tion entre les pro
esseurs de 
al
ul et de 
ommuni
ation pour envoyer des donnéesest minimale. En e�et, si le message est 
ourt, une seule 
ommuni
ation est né
essaire pourenvoyer les données. Si le message est fragmenté alors le pro
esseur de 
al
ul donne aupro
esseur de 
ommuni
ation toutes les informations né
essaires (par exemple la liste desadresses des blo
s de mémoire 
ontenant les données du message) a�n qu'il puisse gérer la
ommuni
ation de tous les fragments du message par lui-même. En�n le pro
esseur de 
al
ulpeut exé
uter, pendant toute la durée de la 
ommuni
ation, d'autres 
al
uls indépendantssans qu'il soit né
essaire de les interrompre.Charge liée à la 
ommuni
ation sur le pro
esseur de 
al
ul. En plus d'une in-tera
tion minimale entre les pro
esseurs de 
al
ul et de 
ommuni
ation pour e�e
tuer une
ommuni
ation, la 
harge liée à la 
ommuni
ation sur le pro
esseur de 
al
ul est très faible.En e�et, 
omme nous l'avons vu dans la partie 3.3.1, le pro
esseur réseau a la 
harge de laplus grande partie de la gestion de la 
ommuni
ation. Quand une primitive d'envoi asyn-
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hrone BIP est appelée, le pro
esseur de 
al
ul é
rit uniquement dans la zone de mémoiredu pro
esseur réseau la stru
ture de données né
essaire pour la 
ommuni
ation du messagedont notamment la liste des adresses des blo
s de mémoire 
ontenant les données du mes-sage. De manière symétrique, lorsqu'une primitive de ré
eption asyn
hrone BIP est appelée,le pro
esseur de 
al
ul é
rit uniquement dans la zone de mémoire du pro
esseur réseau laliste des adresses de ré
eption du message et met à jour le pointeur. Le pro
esseur de 
al
uln'a au
un 
al
ul à e�e
tuer pour la gestion des 
ommuni
ations. C'est pourquoi l'appel àune primitive d'envoi ou de ré
eption asyn
hrone BIP se termine rapidement.Expérien
es. En utilisant des primitives BIP natives, il est alors possible de re
ouvrir les
ommuni
ations par des 
al
uls.Nous avons exé
uté un programme de test ave
 des 
ommuni
ations bloquantes puisnon bloquantes sur deux pro
esseurs. Premièrement, le pro
esseur 0 envoie les données aupro
esseur 1, ils attendent la �n de la 
ommuni
ation, exé
utent un 
al
ul et ensuite lepro
esseur 1 renvoie les données au pro
esseur 0, les deux attendent jusqu'à la �n de la
ommuni
ation et exé
utent le même 
al
ul (voir �gure 3.9).Les tailles des messages é
hangés varient de 0Ko à 1Mo. La �gure 3.10 donne les résultatspour un temps de 
al
ul égal au temps de 
ommuni
ation d'un message de 8Ko. Dans laversion bloquante, le temps total est égal à la somme du temps de 
al
ul et du temps de
ommuni
ation. Dans la version non bloquante, le temps total est égal au temps de 
al
ulajouté au temps de 
ommuni
ation non re
ouverte. Dans le 
as non bloquant idéal, si letemps de 
ommuni
ation est inférieur au temps de 
al
ul alors le temps de 
ommuni
ationdevrait être entièrement re
ouvert et le temps total devrait être égal au temps de 
al
ul.Re
ouvrement total. Comme le montre la �gure 3.10, le degré de re
ouvrement fournipar la 
ou
he de 
ommuni
ation BIP est pro
he de l'idéal.Contentions sur le bus mémoire. La �gure 3.11 montre que si l'on augmente la taillede la matri
e à 
al
uler, les 
ommuni
ations sont a�e
tées par des 
ontentions sur le busmémoire.3.3.2 L'implantation de MPI au dessus de BIPDans 
ette partie, nous détaillons l'implantation de MPI au dessus de BIP. Nous expli-quons pourquoi, bien que BIP fournisse des possibilités de re
ouvrement, 
ette implantationde MPI ne le permet pas. Nous évoquons tout d'abord la sémantique que doivent respe
terles fon
tions de 
ommuni
ation MPI puis leur implantation.SémantiqueUne pro
édure est non bloquante si 
ette pro
édure peut se terminer avant que l'opé-ration ne soit totalement e�e
tuée et avant que l'utilisateur ne soit autorisé à réutiliser lesressour
es (par exemple les tampons de mémoire) spé
i�ées dans l'appel. L'appel à un envoinon bloquant initialise l'opération d'envoi mais ne la termine pas. L'appel à un envoi non
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Fig. 3.9 � Exé
utions d'un programme de test ave
 des 
ommuni
ations respe
tivementbloquantes et non bloquantes.
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(b) Messages variant de 0 à 100 Ko.Fig. 3.10 � Re
ouvrement des 
ommuni
ations BIP natives ave
 des 
al
uls tenant dans le
a
he.
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controle
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ACQ

DESTINATAIREEXPEDITEUR

Fig. 3.12 � Les 
ommuni
ations né
essaires à l'envoi non bloquant MPI-BIP d'un longmessage.bloquant se terminera avant que le message ne soit 
opié en dehors du tampon mémoired'envoi.Un autre appel à une fon
tion d'envoi est né
essaire pour terminer la 
ommuni
ation,
'est-à-dire pour véri�er que les données sont 
opiées en dehors du tampon mémoire d'envoi.Ave
 le matériel qui 
onvient, le transfert des données en dehors de la mémoire de l'ex-péditeur peut s'e�e
tuer en même temps que des 
al
uls entre l'initialisation de l'envoi etsa terminaison. L'utilisation de ré
eptions non bloquantes peut aussi éviter des re
opies dela part du système et des re
opies de mémoire à mémoire par
e que les informations surl'empla
ement de la zone mémoire de ré
eption sont fournies su�samment t�t.Un envoi non bloquant peut être posté que la ré
eption 
orrespondante ait été postée ounon. Une implantation de MPI doit pouvoir supporter un � grand nombre �2 d'opérationsnon bloquantes en suspens.ImplantationDans l'implantation de MPI au dessus de BIP, trois 
ommuni
ations sont né
essairespour envoyer des données ave
 une primitive non bloquante (voir �gure 3.12) : la requêted'envoi, l'a
quittement, et la 
ommuni
ation des données.Ces trois 
ommuni
ations sont né
essaires pour deux raisons. La première raison vient dela sémantique de MPI. En e�et, l'implantation des trois 
ommuni
ations est un moyen simplede supporter un grand nombre d'envois non bloquants en suspens. Cela permet de 
ontr�lerle �ot de 
ommuni
ations. En e�et, la ré
eption de l'a
quittement assure que la ré
eptionpourra être e�e
tuée par le pro
essus destinataire. Dans le 
as 
ontraire, les données sont
onservées lo
alement. La deuxième raison vient de la sémantique de BIP : la ré
eption doitêtre postée avant que l'envoi 
orrespondant ait 
ommen
é. Grâ
e à 
es trois 
ommuni
ations,il est fa
ile de garantir 
ette 
ondition. Le pro
essus destinataire ne renverra l'a
quittementqu'après avoir initialisé la ré
eption.L'implantation MPI des primitives non bloquantes MPI_Isend() et MPI_Ire
v() et desprimitives de terminaison MPI_Test() et MPI_Wait() est 
onstruite sur un sous-ensemblede fon
tions BIP qui sont :2La spé
i�
ation de MPI [62℄ pré
ise : � an MPI implementation should be able to support a large numberof pending nonblo
king operations �.



3.3. EXEMPLE D'IMPLANTATION DE MPI 41� SndControl() qui envoie des messages de 
ontr�le ; 
e
i 
orrespond à l'envoi d'un petitmessage BIP ;� R
vControl() qui reçoit des messages de 
ontr�le ; 
e
i 
orrespond à la ré
eption d'unpetit message BIP 
onsistant en une le
ture dans la mémoire prin
ipale ;� ISndData() qui envoie les données de manière non bloquante, 
'est un appel à unefon
tion d'envoi non bloquante BIP ;� IR
vData() qui reçoit les données de manière non bloquante, 
'est un appel à unefon
tion de ré
eption non bloquante BIP ;� TSnd() qui teste et termine une requête d'envoi ; 
e
i 
orrespond au test d'envoi deBIP ;� et TR
v() qui teste et termine une requête de ré
eption ; 
e
i 
orrespond au test deré
eption de BIP.Stru
tures de données. Comme le montre la �gure 3.14, les stru
tures de données né-
essaires pour gérer une 
ommuni
ation non bloquante se trouvent essentiellement sur leré
epteur.La stru
ture de données sto
kant une requête 
ontient l'enveloppe du message 
omposéede la sour
e, de la destination, du marqueur de message, du 
ommuni
ateur et de la taille dumessage. Il faut noter que pour une requête de ré
eption le marqueur peut être MPI_ANY_TAG,
'est-à-dire prêt à re
evoir tous les marqueurs.Trois di�érents 
as de requête de 
ommuni
ation peuvent se produire (voir �gure 3.14) :� les requêtes d'envoi postées sur l'expéditeur (SReqS),� les requêtes d'envoi postées sans au
une ré
eption 
orrespondante sur le ré
epteur(RReqS),� et les requêtes de ré
eption postées sans au
un envoi 
orrespondant sur le ré
epteur(RReqR).Sur le ré
epteur, deux tables sont aussi sto
kées :� une table 
ontenant des requêtes d'envoi reçues sans au
une requête de ré
eption 
or-respondante (la table RSnd) ; il y a une entrée par message et pour 
haque message,la requête d'envoi et un pointeur sur la requête d'envoi 
ourante sur l'expéditeur sontsto
kés ;� une table 
ontenant les requêtes de ré
eption postées sans au
une requête d'envoi
orrespondante (la table RR
v) ; il y a aussi une entrée par message et pour 
haquemessage, la requête de ré
eption et une zone de mémoire tampon de ré
eption sontsto
kées.Ces tables sont sto
kées dans la mémoire prin
ipale du pro
esseur de 
al
ul. Elles ne setrouvent pas dans la mémoire du pro
esseur de 
ommuni
ation par
e qu'il est né
essaire depouvoir gérer un grand nombre de 
ommuni
ations non bloquantes en suspens.La fon
tion Progress(). Comme le montre le pseudo-
ode 
i-dessous, la fon
tion Pro-gress() appelée par le pro
esseur de 
al
ul teste si un événement MPI s'est produit surle pro
esseur de 
ommuni
ation ou teste si une 
ommuni
ation s'est terminée. Cette fon
-tion est appelée dans toutes les fon
tions MPI : MPI_Isend(), MPI_Ire
v(), MPI_Test(),MPI_Wait() et MPI_Probe().
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édure Progress()Tant que message de 
ontr�le ou terminaison de 
ommuni
ation faireSi message de 
ontr�le dans une �le d'attente 
ir
ulaire spé
i�que alorsRead_
ontrol()Fin si (* Message de 
ontr�le disponible. *)Si terminaison de 
ommuni
ation alorsComplete_
ommuni
ation()Fin si (* Terminaison de la 
ommuni
ation. *)Fin tant que (* Message de 
ontr�le ou terminaison de la 
ommuni
ation. *)Fin pro
édure (* Progress() *)Pro
édure Read_
ontrol()R
vControl() (* Lire une valeur dans la mémoire prin
ipale. *)Si requête d'envoi alorsSi requête de ré
eption 
orrespondante alorsIR
vData(données)SndControl(a
quittement d'envoi)Sinon (* Au
une requête de ré
eption 
orrespondante. *)Si il est possible d'allouer une zone de mémoire temporaire pour la ré
eption alorsIR
vData(données)SndControl(a
quittement d'envoi)Sinon (* Impossible d'allouer une zone de mémoire temporaire. *)Mémorise la requête d'envoi dans la table des requêtes d'envoiFin siFin siFin si (* Requête d'envoi. *)Si a
quittement d'envoi alorsISndData(données)Fin si (* A
quittement d'envoi. *)
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édure Complete_
ommuni
ation()Si l'envoi 
ourant de données est terminé alorsMarquer la requête d'envoi 
omme terminéeFin si (* Envoi 
ourant de données terminé. *)Si la ré
eption 
ourante de données est terminée alorsSi le pro
esseur de 
al
ul a alloué une zone de mémoire temporaire alorsSi la requête de ré
eption 
orrespondante a été exé
utée alorsDétruire la requête d'envoi dans la table RSndCopier les données dans la zone mémoire de destinationFin siFin siMarquer la requête de ré
eption 
omme terminéeFin si (* Ré
eption 
ourante des données terminée. *)Messages de 
ontr�le. Seuls deux types d'événements MPI peuvent se produire : unerequête d'envoi ou un a
quittement d'envoi.Le pro
esseur de 
al
ul a dans sa mémoire prin
ipale une �le d'attente 
ir
ulaire spé
i�queà l'intérieur de laquelle les messages de 
ontr�le sont sto
kés.À la ré
eption d'une requête d'envoi, le pro
esseur de 
al
ul re
her
he tout d'abord dansla table des requêtes de ré
eption si la ré
eption 
orrespondante a été postée :� s'il y a une requête de ré
eption 
orrespondante, le pro
esseur de 
al
ul initialise laré
eption des données du message en appelant la fon
tion IR
vData puis renvoie l'a
-quittement de la requête d'envoi 
omme le dé
rit l'étape 5 dans la �gure 3.13 ave
la fon
tion SndControl. Ce
i garantit que la ré
eption 
orrespondant à l'envoi asyn-
hrone est postée avant 
et envoi. L'a
quittement renvoie un pointeur sur la stru
turede données de la requête d'envoi 
ourante sur le pro
esseur expéditeur et un marqueurde message BIP pour re
evoir e�e
tivement les données du message ;� s'il n'y a au
une requête de ré
eption 
orrespondante et si le pro
esseur de 
al
ul peutallouer une zone de mémoire temporaire, alors il poste aussi la requête de ré
eptionIR
vData asso
iée avant de renvoyer l'a
quittement de la requête de ré
eption ave
la fon
tion SndControl. La requête d'envoi est mémorisée dans la table des requêtesd'envoi ave
 la zone de mémoire temporaire asso
iée ;� si le pro
esseur de 
al
ul ne peut pas allouer de zone de mémoire temporaire, la requêted'envoi est mémorisée dans la table des requêtes d'envoi et l'a
quittement n'est pasenvoyé.À la ré
eption d'un a
quittement d'envoi, le pro
esseur de 
al
ul envoie les données dumessage.Terminaison de 
ommuni
ation. Deux types de terminaison peuvent se produire : laterminaison de l'envoi 
ourant ou de la ré
eption 
ourante. Si l'envoi 
ourant se termine, lepro
esseur de 
al
ul marque la requête d'envoi 
omme terminée.Si la ré
eption 
ourante se termine, alors trois 
as di�érents peuvent se produire :� les données sont dire
tement sto
kées dans la mémoire destination alors le pro
esseurde 
al
ul marque la requête de ré
eption 
omme terminée ;
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Fig. 3.14 � Implantation MPI-BIP.� les données ont été transmises dans une zone de mémoire temporaire et l'exé
utionde la requête de ré
eption 
orrespondante n'a pas été e�e
tuée, alors le pro
esseur de
al
ul marque aussi la requête de ré
eption 
omme terminée ;� les données ont été transmises dans une zone de mémoire temporaire et l'exé
ution de larequête de ré
eption 
orrespondante a été e�e
tuée, le pro
esseur de 
al
ul détruit alorsla requête d'envoi dans la table RSnd, 
opie les données dans la mémoire destinationet marque la requête de ré
eption 
omme terminée.Les di�érentes étapes de 
ommuni
ation. La �gure 3.13 montre les di�érentes étapesné
essaires pour terminer un envoi non bloquant. Les étapes 1 à 8 e�e
tuent la 
ommuni
a-tion de la requête d'envoi et du retour de l'a
quittement.La première étape 
ommen
e par un appel à MPI_Isend() sur le pro
esseur de 
al
ul.Le pseudo-
ode 
i-dessous montre que 
ette fon
tion 
ommen
e par un appel à la fon
tionProgress().Pro
édure MPI_Isend( données, enveloppe du message)Progress()Création de la requête d'envoiSndControl(requête d'envoi, pointeur sur la requête d'envoi)Fin pro
édure (* MPI_Isend *)Par 
onséquent, avant de poster sa requête d'envoi, le pro
esseur de 
al
ul gère tous lesmessages de 
ontr�le entrants. Ensuite, il e�e
tue la 
ommuni
ation asso
iée à l'envoi non
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esseur de 
al
ul 
rée une requête d'envoi et l'envoie au n÷ud destinationave
 un pointeur sur la stru
ture de données asso
iée à 
ette requête d'envoi dans la mémoireprin
ipale lo
ale.Ce message est envoyé ave
 la fon
tion SndControl qui le 
opie dire
tement dans lamémoire du pro
esseur réseau.L'étape 2 et 3 sont des étapes BIP natives dé
rites dans la �gure 3.6. Ces étapes trans-portent le message de 
ontr�le de la mémoire prin
ipale lo
ale à la mémoire prin
ipale dis-tante.À l'étape 4, le pro
esseur de 
al
ul traite le message grâ
e à un appel à la fon
tionProgress().À la ré
eption de la requête d'envoi, le pro
esseur de 
al
ul renvoie dans la plupart des
as un a
quittement de requête d'envoi 
omme le dé
rit l'étape 5 (voir la des
ription de lafon
tion Progress() 
i-dessus).Les étapes 6 et 7 sont des étapes BIP natives 
omme le dé
rit la �gure 3.6 aux étapes 3et 4.À l'étape 8, le pro
esseur de 
al
ul traite le message (
omme à l'étape 4) grâ
e à un appelà la fon
tion Progress().À la ré
eption de l'a
quittement de la requête d'envoi, le pro
esseur de 
al
ul envoie lesdonnées du message. Selon la taille du message, l'appel à la fon
tion ISndData envoie unmessage BIP 
ourt ou un message BIP long.Ensuite, les étapes 9 à 11 sont des étapes BIP natives 
orrespondant au pro
essus 
ompletde 
ommuni
ation d'un message dé
rit par la �gure 3.6 sur le pro
esseur expéditeur.Dans la plupart des 
as, le pro
esseur réseau peut re
evoir les données 
omme le dé
ritl'étape 12 (voir la des
ription de la fon
tion Progress() 
i-dessus).Sur le n÷ud destinataire, l'étape asyn
hrone 
onsiste à poster la ré
eption 
orrespondanteave
 un appel à MPI_Ire
v() (voir le pseudo-
ode 
i-dessous).
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édure MPI_Ire
v( données, enveloppe du message)Progress()Création de la requête de ré
eptionTant qu' il n'y a pas de requête d'envoi 
orrespondant à la requête de ré
eption faireTeste l'entrée dans la table des requêtes d'envoiSi la requête d'envoi 
orrespond à la requête de ré
eption alorsSi les données sont dans une zone de mémoire temporaire alorsCopier les données dans la mémoire destinationSinon (* Données n'ont pas en
ore été intégralement transmises. *)Si les données ne sont pas en 
ours de transmission alorsIR
vData(données)SndControl(a
quittement d'envoi)Fin siFin siMise à jour de la table des requêtes d'envoiFin siAller à l'entrée suivanteFin tant queSi au
une requête d'envoi n'a été trouvée alorsMémoriser la requête de ré
eption dans la table des requêtes de ré
eptionFin siFin pro
édure (* MPI_Ire
v *)Comme le montre la des
ription de la fon
tion Progress(), l'appel à MPI_IRe
v() peutse produire avant ou bien après l'arrivée de la requête d'envoi. Comme le dé
rit le pseudo-
ode de la fon
tion MPI_IRe
v(), le pro
esseur de 
al
ul traite tout d'abord la table desrequêtes d'envoi a�n de trouver une requête d'envoi asso
iée.S'il n'y a pas de requête d'envoi asso
iée, les données 
orrespondant à 
ette 
ommuni
a-tion peuvent être soit dans une zone de mémoire temporaire soit toujours dans la mémoiredu pro
esseur de 
al
ul distant ou en
ore en 
ours de transmission. Si les données sont dansune zone de mémoire temporaire, le pro
esseur de 
al
ul les 
opie dans la zone de mémoiredestination. Si les données sont en
ore dans leur intégralité dans la mémoire de l'expéditeur,le pro
esseur de 
al
ul poste e�e
tivement la ré
eption par un appel à la fon
tion IR
vDataa�n de re
evoir les données et envoie l'a
quittement de la requête d'envoi. Si les données sonten 
ours de transmission, il ne fait rien. En revan
he, si au
une requête d'envoi asso
iée n'esttrouvée, le pro
esseur de 
al
ul mémorise la requête de ré
eption dans la table des requêtesde ré
eption.À l'étape 13, le pro
esseur de 
al
ul traite le message (
omme aux étapes 4 et 8) ave
 unappel à la fon
tion MPI_Test() ou MPI_Wait().
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tion booléenne MPI_Test(requête)Progress()Si requête de ré
eption alorsSi la requête de ré
eption est terminée alorsTR
v(requête de ré
eption)retourne vraiSinonretourne fauxFin siSinon (* C'est une requête d'envoi. *)Si la requête d'envoi est terminée alorsTSnd(requête d'envoi)retourne vraiSinonretourne fauxFin siFin si (* type de requête. *)Fin pro
édure (* MPI_Test *)Pro
édure MPI_Wait(requête)Si requête de ré
eptionalorsTant que la requête de ré
eption n'est pas terminée faireProgress()Fin tant queTR
v(requête de ré
eption)Sinon (* C'est une requête d'envoi. *)Tant que la requête d'envoi n'est pas terminée faireProgress()Fin tant queTSnd(requête d'envoi)Fin si (* type de requête. *)Fin pro
édure (* MPI_Wait *)Après un appel à la fon
tion Progress(), la fon
tion MPI_Test() teste si la requête estterminée. Si la requête est terminée, elle retourne vrai et détruit la requête ave
 soit TR
v()ou TSnd() sinon elle retourne faux. La fon
tion MPI_Wait() appelle, quant à elle, la fon
tionProgress() jusqu'à 
e que la requête soit terminée et détruit la requête ave
 soit TR
v() ouTSnd().S
héma de traitement des di�érentes requêtes de 
ommuni
ationTrois di�érentes requêtes de 
ommuni
ation peuvent être postées :� les requêtes de ré
eption sans envoi posté 
orrespondant sur le destinataire,� les requêtes d'envoi postées sans ré
eption 
orrespondante postée sur le destinataire,� les requêtes d'envoi postées sur l'expéditeur (SReqS).



48 CHAPITRE 3. RECOUVREMENT DES CALCULS ET DES COMMUNICATIONSLa �gure 3.15 montre les di�érents états d'une requête de ré
eption sur le destinataire.L'appel à la fon
tion MPI_Ire
v() par le pro
esseur de 
al
ul 
rée une stru
ture de donnéesreprésentant la requête de ré
eption et re
her
he dans la table des requêtes d'envoi (tableRSnd) la requête d'envoi asso
iée. S'il n'y a pas de requête d'envoi asso
iée dans la tableRSnd, les données peuvent être lo
ales, distantes ou en 
ours de transmission :� si les données sont lo
ales, elles sont 
opiées dans la zone de mémoire destination et larequête de ré
eption est 
onsidérée 
omme terminée ;� si les données sont en 
ours de transmission, la requête de ré
eption est dans un étatintermédiaire. À la �n de la transmission (déte
tée par la fon
tion Progress()), lesdonnées sont 
opiées dans la zone de mémoire destination, la requête de ré
eption estalors 
onsidérée 
omme terminée ;� si les données sont distantes, le pro
esseur de 
al
ul envoie l'a
quittement d'envoi etla transmission des données 
ommen
e. À la �n de la transmission (déte
tée par lafon
tion Progress()), la requête de ré
eption est alors 
onsidérée terminée.S'il n'y a pas de requête d'envoi asso
iée dans la table RSnd, la requête de ré
eption estajoutée dans la table de requêtes de ré
eption (la table RR
v). Ensuite, par un appel à lafon
tion Progress(), si la requête d'envoi est arrivée alors le pro
esseur de 
al
ul re
her
hedans la table RSnd une requête d'envoi asso
iée. S'il y en a une, le pro
esseur de 
al
ulenvoie un a
quittement d'envoi à l'expéditeur et les données sont transmises. À la �n dela transmission (toujours déte
tée par un appel à la fon
tion Progress()), la requête deré
eption est 
onsidérée terminée.Les appels à MPI_Test() ou MPI_Wait() sur la requête de ré
eption détruisent 
etterequête.La �gure 3.16 montre les di�érents états d'une requête d'envoi sur le n÷ud destinataire.Sur le pro
esseur de 
al
ul, un appel à la fon
tion Progress() déte
te un événement MPIsur le pro
esseur réseau. Si une requête d'envoi a été reçue sans requête de ré
eption asso
iéepostée alors une requête RReqS est 
réée. Le pro
esseur de 
al
ul essaie tout d'abord d'allouerune zone de mémoire temporaire pour sto
ker les données. Si 
ela a été possible, il envoie una
quittement d'envoi à l'expéditeur et la transmission des données 
ommen
e. Pendant 
ettetransmission, un appel à MPI_Ire
v() peut être exé
uté ave
 la requête de ré
eption asso
iée.Dans 
e 
as, à la �n de transmission, déte
tée par un appel à la fon
tion Progress(), RReqSest �nalement détruite.Si, durant la transmission, le pro
esseur de 
al
ul déte
te la �n de la transmission, larequête d'envoi est 
onsidérée exé
utée. En exé
utant la requête de ré
eption 
orrespondante,la requête RReqS est �nalement détruite.La �gure 3.17 dé
rit les di�érents états d'une requête d'envoi sur le n÷ud expéditeur. Surle pro
esseur de 
al
ul, un appel à MPI_Isend() 
rée une stru
ture de données représentantla requête d'envoi et envoie une requête d'envoi au pro
esseur distant. À la ré
eption del'a
quittement de la requête d'envoi, le pro
esseur de 
al
ul initialise le transfert de données.La requête d'envoi est alors terminée. La requête d'envoi est détruite à l'appel de MPI_Wait()ou MPI_Test() sur 
ette requête.
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Fig. 3.15 � Requêtes de ré
eption sur le destinataire.Re
ouvrement des 
ommuni
ations MPI-BIPCette implantation de MPI ne permet au
un re
ouvrement. La prin
ipal obsta
le estl'intera
tion entre le pro
esseur de 
al
ul et le pro
esseur de 
ommuni
ation. De plus, la
harge liée à la 
ommuni
ation sur le pro
esseur de 
al
ul est élevée.Intera
tions entre les pro
esseurs de 
al
ul et de 
ommuni
ation. Comme la partie3.3.2 le dé
rit, trois 
ommuni
ations sont né
essaires pour envoyer des données ave
 la 
ou
hede 
ommuni
ation MPI (sauf pour envoyer des petits messages). De plus, la plupart desstru
tures de données sont gérées par le pro
esseur de 
al
ul et parti
ulièrement les requêtesde 
ommuni
ation (voir les parties 3.3.2 et 3.3.2). Ce
i mène à un s
héma d'intera
tions trèsdense dessiné �gure 3.13 et à la 
on
lusion que la plupart du pro
essus de 
ommuni
ationest géré par le pro
esseur de 
al
ul 
omme le montre le s
héma de la �gure 3.14.C'est la raison pour laquelle les messages ne sont pas traités immédiatement lorsqu'ilsarrivent si le pro
esseur de 
al
ul est en 
ours de 
al
ul. La �gure 3.18 dé
rit trois di�érents
as pathologiques en terme de re
ouvrement de déroulement de 
al
ul et de 
ommuni
ation.Le premier s
héma dé
rit le 
as où le pro
esseur de 
al
ul sur le destinataire est o

upéà 
al
uler lorsque le message de 
ontr�le 
ontenant la requête d'envoi arrive. L'a
quittementde la requête d'envoi ne sera par 
onséquent envoyé qu'à la �n du 
al
ul.Le deuxième s
héma dé
rit un autre 
as où le pro
esseur de 
al
ul sur l'expéditeur esto

upé à 
al
uler lorsque le message de 
ontr�le 
ontenant l'a
quittement de la requêted'envoi arrive. Le pro
esseur de 
al
ul n'initialisera don
 le transfert des données qu'à la �nde son 
al
ul.
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Fig. 3.18 � Trois 
as pathologiques empê
hant le re
ouvrement ave
 MPI-BIP.Le dernier s
héma dé
rit à la �gure 3.18 est l'aggrégation des deux 
as pré
édents. Lorsquele premier message de 
ontr�le arrive sur le destinataire, 
elui-
i est en train de 
al
uler. Ledestinataire n'envoie don
 l'a
quittement de la requête d'envoi qu'à la �n de son 
al
ul. À laré
eption de l'a
quittement, l'expéditeur est lui aussi o

upé à 
al
uler, il n'initialisera don
le transfert des données qu'à la �n de son 
al
ul.Charge liée à la 
ommuni
ation sur le pro
esseur de 
al
ul. Comme le montrentla �gure 3.14 et la partie 3.3.2, la gestion des 
ommuni
ations se trouve prin
ipalement surle pro
esseur de 
al
ul. Les deux tables sur le ré
epteur sont en e�et gérées par le pro
esseurde 
al
ul et les di�érentes requêtes de 
ommuni
ations sont aussi gérées par le pro
esseur de
al
ul.Expérien
esEn utilisant les fon
tions MPI implantées au dessus de BIP, on ne peut pas re
ouvrir les
ommuni
ations par les 
al
uls. Nous avons exé
uté le même programme de test que pourles primitives BIP natives (voir la partie 3.3.1). Les résultats sont données par la �gure 3.19.Nous 
onstatons que le temps total du test non bloquant est pro
he du temps total du testbloquant. Les résultats sont même moins bons ave
 le test non bloquant probablement à
ause du sur
oût lié à la gestion des stru
tures de données.Communi
ations bidire
tionnelles. Les 
ommuni
ations asyn
hrones peuvent pro�-ter des liens de 
ommuni
ations bidire
tionnels du réseau Myrinet. Le programme de test
onsiste tout d'abord à é
hanger des données puis à exé
uter des 
al
uls (voir �gure 3.21).Le gain lié aux 
ommuni
ations asyn
hrones est meilleur que le gain attendu ave
 le re
ou-vrement ave
 des 
ommuni
ations unidire
tionnelles 
omme le montre la �gure 3.22.
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Fig. 3.21 � Programmes de test de 
ommuni
ations bloquantes et non bloquantes utilisantun lien bidire
tionnel.
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Fig. 3.22 � Re
ouvrement des 
ommuni
ations en utilisant des liens bidire
tionnels. Leslignes 
ontinues représentent les 
ourbes bloquantes et non bloquantes alors que les lignesen pointillés représentent le la 
ourbe idéale ave
 des 
ommuni
ations unidire
tionnelles.



54 CHAPITRE 3. RECOUVREMENT DES CALCULS ET DES COMMUNICATIONSUne solutionA�n d'obtenir du re
ouvrement ave
 MPI-BIP, une solution est d'interrompre le pro-gramme utilisateur a�n de gérer les 
ommuni
ations en attente. Le 
oût d'une interruptiondoit être su�samment faible pour que le gain à re
ouvrir ne soit pas perdu. Ce
i pourrait êtreréalisé par des interruptions matérielles et de signaux dans l'implantation MPI-BIP. Nousavons évalué 
ette stratégie en modi�ant l'appli
ation pour qu'elle véri�e périodiquementl'état du réseau et lan
e l'étape suivante de la 
ommuni
ation.Pour 
ela, nous avons appelé périodiquement une fon
tion MPI dans le programme de
al
ul ; 
et appel permet aux 
ommuni
ations de 
ontinuer leurs exé
utions en arrière plan.La fon
tion utilisée est MPI_Iprobe(). Cette fon
tion teste l'arrivée d'un message mais netermine pas la 
ommuni
ation dans le 
as où un message est arrivé. Les �gures 3.23 et3.24 donnent le résultat en appelant MPI_Iprobe() respe
tivement dans la bou
le externe etinterne du 
al
ul. Ces expérien
es montrent qu'appeler MPI_Iprobe() dans la bou
le externedu 
al
ul ne génère pas de re
ouvrement alors qu'en l'appelant dans la bou
le interne, lere
ouvrement est total. I
i, le sur
oût lié à l'appel de MPI_Iprobe() et à l'interruption duprogramme de 
al
ul est négligeable.3.3.3 Dis
ussionTemps de réponse. Une gestion rapide des messages entrants est né
essaire a�n de mi-nimiser la laten
e. Une manière de garantir que les messages sont traités dès qu'ils arriventest que le message génère une interruption. Malheureusement, peu de pro
esseurs du mar
héont des interruptions rapides, 
'est pourquoi l'observation périodique de l'interfa
e réseau estutilisée. Si le pro
esseur de 
al
ul a la 
harge de s
ruter l'interfa
e réseau et qu'il ne peut pasle faire par
e qu'il est en train de 
al
uler de manière intensive alors la laten
e e�e
tive peutaugmenter de manière 
onsidérable. Si les opérations distantes sont gérées par le pro
esseurréseau, 
elui-
i peut répondre rapidement à 
es requêtes quelles que soient les a
tivités dupro
esseur de 
al
ul.Performan
e des pro
esseurs de 
ommuni
ation. Pour que le pro
esseur de 
om-muni
ation ait la 
harge du pro
essus de 
ommuni
ation, il faut que 
elui-
i ait de bonnesperforman
es tant au niveau mémoire qu'au niveau rapidité d'exé
ution. Néanmoins, si,
omme 
'est le 
as pour notre ar
hite
ture, le pro
esseur réseau a de faibles 
apa
ités à lafois en mémoire et rapidité, il peut être globalement plus rapide de ne lui 
on�er que desopérations simples à exé
uter 
omme l'envoi et la ré
eption d'entiers et de transférer lesrequêtes 
omplexes, l'envoi de stru
tures de données élaborées par exemple, au pro
esseurde 
al
ul. Pourtant le meilleur 
hoix ne dépend pas seulement de la 
omparaison des 
apa
i-tés du pro
esseur de 
ommuni
ation et de 
elles du pro
esseur de 
al
ul, il dépend aussi deleur 
harge respe
tive. En e�et si le pro
esseur de 
al
ul est o

upé alors il peut être plusrapide de 
on�er la gestion des requêtes 
omplexes au pro
esseur de 
ommuni
ation mêmes'il est plus lent. Bien sûr si la requête né
essite des ressour
es par exemple en mémoire quine sont pas disponibles sur le pro
esseur de 
ommuni
ation, 
elle-
i devra dans tous les 
asêtre traitée par le pro
esseur de 
al
ul. Par exemple, dans le 
as de la grappe de PC PoPC,
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esseur de 
ommuni
ation n'a pas d'unité de 
al
ul �ottant et possède seulement 256Ko de mémoire vive.Proto
oles de 
ommuni
ation. Le proto
ole de rendez-vous implique une syn
hroni-sation des pro
essus 
ommuniquants. C'est pourquoi, lorsque 
es pro
essus ne sont pas in-terrompus dans le 
al
ul en 
ours, la 
ommuni
ation est ine�
a
e. Tatebe et al. dans [69℄proposent que la gestion de la 
ommuni
ation soit entièrement gérée par le pro
essus expédi-teur. L'idée est qu'au moment de l'émission de la requête de ré
eption, le destinataire envoie
ette requête au pro
essus expéditeur. Ainsi, lorsque 
elui-
i enverra ses données, il ne seraplus né
essaire d'interrompre le pro
essus expéditeur ; le pro
essus expéditeur pourra pla
erdire
tement les données dans la zone de mémoire voulue sur le n÷ud distant.En
ombrement du bus mémoire. Nous avons vu au paragraphe 3.3.1, qu'à bas niveau,si la 
ommuni
ation entre le pro
esseur prin
ipal et le 
o-pro
esseur s'e�e
tue par l'intermé-diaire du bus mémoire utilisé par le pro
esseur prin
ipal, les 
al
uls et les 
ommuni
ationsne peuvent pas s'e�e
tuer de manière indépendante par
e qu'ils utilisent tous les deux in-tensément le bus mémoire.3.4 SynthèseDans 
e 
hapitre, nous avons présenté une étude des re
ouvrements des 
ommuni
ationspar le 
al
ul. Dans une première partie, nous avons dé
rit les travaux existants utilisant 
ettete
hnique dans le but d'améliorer le temps d'exé
ution des appli
ations. Cette te
hnique aété très utilisée pour tous les types d'appli
ations parallèles, la plupart du temps en utilisantdes 
ou
hes de 
ommuni
ation natives spé
i�ques aux ar
hite
tures 
ibles. À l'heure a
tuelle,la parallélisation d'une appli
ation ne se fait plus ave
 
es 
ou
hes de 
ommuni
ation nativesmais ave
 les standard de 
ommuni
ation PVM ou MPI.Le gain lié à 
ette optimisation n'est pas toujours satisfaisant. Nous avons pris pourexemple l'implantation d'itérations de Ja
obi pour montrer que même si algorithmiquementles 
ommuni
ations devraient être intégralement re
ouvertes, les expérien
es peuvent êtredé
evantes et les tra
es d'exé
utions di�
ilement 
ompréhensibles. Ces 
onstatations ontmotivées notre étude approfondie des moyens matériels et surtout des moyens logi
iels misà notre disposition pour re
ouvrir les 
ommuni
ations.Dans un premier temps, nous nous sommes interrogés sur les possibilités matérielles.Le re
ouvrement de la 
ommuni
ation peut se faire à plusieurs niveaux. Tout d'abord, lemessage transite sur le réseau indépendamment du pro
esseur de 
al
ul. Du point de vuedu matériel, 
ette transmission peut don
 être re
ouverte par du 
al
ul. Deuxièmement, lagestion du message, 
'est-à-dire la ré
upération des données, le format et l'envoi sur le réseau,que nous avons appelée laten
e de 
ommuni
ation, peut elle-aussi être re
ouverte. En e�et,nous avons vu que la plupart des ar
hite
tures utilisent un 
opro
esseur de 
ommuni
ationdans le but de dé
harger le pro
esseur de 
al
ul tout ou partie de 
es tâ
hes. Ce
i nous permetde 
on
lure que le matériel permet dans tous les 
as le re
ouvrement de la transmission dumessage sur le réseau et parfois même le re
ouvrement de la laten
e de 
ommuni
ation.



58 CHAPITRE 3. RECOUVREMENT DES CALCULS ET DES COMMUNICATIONSDu point de vue logi
iel, le résultat est tout autre. Nous avons e�e
tué des expérien
es enutilisant une implantation de MPI au dessus de BIP sur une grappe de PC. Malheureusement,les expérien
es ont montré un re
ouvrement quasiment inexistant voire même pénalisantave
 MPI-BIP. Nous avons don
 mené une étude approfondie de 
ette implantation pour
omprendre les raisons de 
ette absen
e de re
ouvrement dans 
ette implantation par ailleurstrès e�
a
e.Nous montrons tout d'abord que la 
ou
he de 
ommuni
ation de base BIP permet de re-
ouvrir la transmission des données ainsi qu'une partie de la laten
e de 
ommuni
ation grâ
eau 
opro
esseur de 
ommuni
ation du réseau Myrinet. Nous avons dé
ouvert que l'implanta-tion de MPI au dessus de BIP transfère dans un premier temps la gestion du message sur lepro
esseur de 
al
ul ne permettant ainsi pas le re
ouvrement de la laten
e de 
ommuni
ation.Cette étude montre en détail que l'exigen
e des spé
i�
ations du standard, laissant beau-
oup de libertés à l'utilisateur, ne permet pas à un 
opro
esseur de 
ommuni
ation moinspuissant d'assurer les 
ommuni
ations. De plus, l'utilisation du proto
ole de rendez-vousempê
he dans 
ertains 
as le re
ouvrement de la transmission des données. Pour résoudre
e problème, l'implantation de MPI sur IBM SP-2 propose d'interrompre le pro
esseur de
al
ul de manière périodique a�n de faire progresser la 
ommuni
ation. Nous avons vu, parl'intermédiaire d'une astu
e 
onsistant à appeler une fon
tion MPI dans le 
al
ul, que lesinterruptions se font au détriment du temps de 
al
ul. Ainsi, la fréquen
e d'interruption doitêtre soigneusement 
hoisie pour permettre un re
ouvrement satisfaisant.



Chapitre 4Pipeline de 
al
ulsLes pipelines de 
al
uls sont des méthodes très utilisées pour extraire du parallélismedans 
ertains 
al
uls dont les dépendan
es impliquent une exé
ution séquentielle. Leurs per-forman
es dépendent du 
ompromis entre le temps d'exé
ution du 
al
ul e�e
tué entre deux
ommuni
ations su

essives et le temps d'exé
ution de 
es 
ommuni
ations ; plus les 
ommu-ni
ations sont 
ourtes, plus le temps de remplissage du pipeline est long. Leurs performan
esdépendent aussi d'un éventuel re
ouvrement des 
ommuni
ations et des 
al
uls. La granula-rité optimale des tâ
hes dépend à la fois de paramètres logi
iels et matériels (taille des 
al
uls,taille des 
ommuni
ations, vitesse de 
al
ul, laten
e et bande passante de la 
ommuni
ationinter-pro
esseur).Notre but dans 
e 
hapitre est de déterminer s'il est pro�table de pipeliner une appli
ationen prenant en 
ompte la ma
hine 
ible et l'appli
ation. Nous avons 
her
hé à évaluer le gainapporté par 
ette te
hnique. Malgré la popularité des pipelines de 
al
uls, il existe en e�etpeu de travaux 
her
hant à évaluer l'amélioration de performan
e que l'on peut attendre.De plus, dans le but de réduire en
ore le temps d'exé
ution, il est possible de re
ouvrir les
al
uls et les 
ommuni
ations à l'intérieur du pro
essus de pipeline de 
al
ul.Nous présentons tout d'abord les di�érentes études existantes sur le pipeline de 
al
uls,les modèles utilisés et l'étude du gain d'un pipeline e�e
tuée par Desprez et Zory [75℄. Dansune deuxième partie, nous présentons les travaux que nous avons e�e
tués sur le pipeline de
al
uls en nous appuyant sur l'appli
ation Sweep3D.Dans un premier temps, notre travail a 
onsisté à valider 
es équations sur une appli
ationréelle : le Sweep3D. Nous présentons une modélisation du temps d'exé
ution du Sweep3Den fon
tion de la distribution des données. À partir des équations obtenues, nous validons,dans un premier temps, les équations de gains de la partie pré
édente. Des expérimentationssur grappes de PC et par l'intermédiaire d'un simulateur viennent appuyer 
es équations.Dans un deuxième temps, nous avons 
her
hé à déterminer en fon
tion des paramètres de lama
hine et de l'appli
ation la meilleure distribution des données en terme de temps d'exé-
ution.
59



60 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULS4.1 Modélisations des pipelines de 
al
ulsNous distinguons dans 
ette partie pipeline syn
hrone et pipeline asyn
hrone. La �gure4.1 représente l'exé
ution d'un pipeline monodimensionnel syn
hrone sur trois pro
esseurs.Chaque pro
esseur 
al
ule puis 
ommunique son résultat sans au
un re
ouvrement de la
ommuni
ation.012 Temps
Cal
ul Laten
e Communi
ationFig. 4.1 � Pipeline syn
hrone.012 Temps
Cal
ul Laten
e Communi
ationFig. 4.2 � Pipeline asyn
hrone.La �gure 4.2 représente l'exé
ution asyn
hrone du 
al
ul e�e
tué à la �gure 4.1. Lespro
esseurs 
ontinuent à 
al
uler pendant les 
ommuni
ations. L'exé
ution asyn
hrone estplus di�
ile à modéliser mais beau
oup plus pro
he de la réalité. Nous verrons dans la partiesuivante que 
ertains travaux ont modélisé un pipeline syn
hrone, d'autres des pipelinesasyn
hrones en prenant des hypothèses 
omme un temps de 
al
ul bien supérieur au tempsde 
ommuni
ation a�n de simpli�er les équations.Les �gures 4.3 et 4.4 représentent respe
tivement le 
as où le temps de 
al
ul est supérieurau temps de 
ommuni
ation et le 
as 
ontraire.4.1.1 Appli
ationsLes pipelines ont été utilisés dans de nombreuses appli
ations. L'état de l'art sur lesre
ouvrements dans la thèse de Ramet [55℄ montre que les pipelines sont très utilisés dansdes appli
ations de 
al
ul numérique, pour l'ADI, les fa
torisations LU, le SOR, Cholesky,le gradient 
onjugué mais aussi pour a

élérer des 
ou
hes de 
ommuni
ations 
omme BIP[53℄.
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Cal
ul Laten
e Communi
ationFig. 4.3 � Pipeline asyn
hrone : temps de 
al
ul supérieur au temps de 
ommuni
ation.012 Temps
Cal
ul Laten
e Communi
ationFig. 4.4 � Pipeline asyn
hrone : temps de 
al
ul inférieur au temps de 
ommuni
ation.L'amélioration des performan
es liée au pipeline n'est pas garantie. Nous verrons trèsen détail par la suite qu'elle dépend du 
ompromis entre la taille des blo
s de 
al
ul quel'on exé
ute avant d'envoyer les données au pro
esseur voisin et le 
oût de 
ette 
ommuni-
ation. L'investissement logi
iel que représente le pipeline n'est pas négligeable. Le pipelinepeut en e�et générer des 
ommuni
ations dans une ou plusieurs dimensions de l'espa
e despro
esseurs. Il ajoute de plus au programme des itérations liées au pipeline à l'intérieur desitérations de 
al
ul. Un 
ode de pipeline n'est don
 ni fa
ile à faire fon
tionner ni fa
ile àmaintenir. C'est pourquoi les appro
hes en 
ompilation automatique sont très intéressantes.La mise en ÷uvre du pipeline est laissée au 
ompilateur pendant que l'utilisateur peut ma-nipuler un 
ode de plus haut niveau. Dans 
et esprit, Desprez [23, 19℄ a développé unebibliothèque fournissant au programmeur un 
ode générique de bou
les et de 
ommuni
a-tions de pipeline de 
al
uls. Celui-
i n'a plus qu'à fournir le 
ode des blo
s de 
al
uls et àindiquer les données à é
hanger. Cette bibliothèque a, de plus, été intégrée à un 
ompila-teur HPF en vue d'une 
ompilation automatique [14℄. En 
omplément à 
ette bibliothèque,Ramet [22℄ a développé une bibliothèque donnant le 
al
ul de la taille de blo
 optimale dupipeline. Nous revenons dans la partie suivante sur le modèle utilisé. Ave
 
es deux outils, leprogrammeur n'a plus à se sou
ier ni de la programmation ni de la détermination de la taillede blo
. Restent deux interrogations : 
e pipeline va t-il lui apporter un gain signi�
atif ?quelle distribution des données 
hoisir ? Nous 
her
hons à répondre à 
es deux questions toutau long de 
e 
hapitre.



62 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULS4.1.2 Travaux existantsDe nombreux travaux tentent de modéliser les pipelines de 
al
uls implantés sur desma
hines à mémoire distribuée.Dans le domaine de la parallélisation automatique, Hiranandani et al. [28℄ établissentl'équation du temps d'exé
ution d'un pipeline syn
hrone pour des données mono- et bi-dimensionnelles distribuées sur une dimension. Ils en déduisent la taille optimale du blo
 de
al
ul dans 
ha
un des 
as. Leur modèle prend en 
ompte un 
oût de 
ommuni
ation �xe,ne dépendant pas de la taille du message. Ils ont validé 
e modèle sur une ar
hite
ture InteliPSC/860 ave
 trois appli
ations di�érentes. Pour le noyau de 
al
ul Livermore 23 (Impli
itHydrodynami
s), la taille de blo
 optimale obtenue est égale à huit ; pour SOR1 et ADI2,elle est égale à douze. Le meilleur temps d'exé
ution est obtenu ave
 
es tailles de blo
 pour
ha
une de 
es trois appli
ations. Ils obtiennent alors une a

élération de 13,9 pour le SORet 13,6 pour l'ADI sur seize pro
esseurs.Hoisie et al. ont modélisé les exé
utions d'appli
ations par vagues dans le 
as de pipelinessyn
hrones. Nous revenons très en détail sur 
e modèle dans la partie 4.2.1.Siegell et Steenkiste [60℄ modélisent un pipeline syn
hrone en prenant 
omme paramètrele temps d'exé
ution séquentielle. Ainsi lorsque la 
harge des pro
esseurs varie, en mesurantle temps d'exé
ution séquentielle sur un é
hantillon de 
ode, ils peuvent adapter dynamique-ment la taille de blo
 optimale.Palermo [49℄ modélise un pipeline asyn
hrone à deux niveaux, 
'est-à-dire un pipelineralenti après un 
ertain nombre d'étapes par une syn
hronisation ave
 les données du pro-
esseur suivant. Le 
oût de 
ommuni
ation d'un message est une fon
tion a�ne par rapportà la taille du message. Le terme 
onstant est un sur
oût lié à l'envoi ou à la ré
eption dumessage par le pro
esseur. Le temps de transit du message sur le réseau est proportionnel àsa taille. Néanmoins, sa modélisation suppose que le temps de 
ommuni
ation du messageest inférieur au temps de 
al
ul. Les exé
utions du SOR et du noyau de 
al
ul Livermore 23sur l'Intel Paragon et sur TMC CM-5 montrent que prendre en 
ompte les 
ommuni
ationsremontantes par l'utilisation d'un modèle à deux niveaux permet de déterminer une taillede blo
 plus pro
he de la meilleure taille de blo
 expérimentale.Dans [18℄, Wijngaart et al. modélisent un pipeline en prenant en 
ompte le 
oût d'in-terruption du pro
esseur de 
al
ul à l'arrivée d'un message. Ils se pla
ent dans le 
as depipeline à grain �n et 
onsidèrent alors que les messages ont une longueur nulle. Le 
oûtd'une 
ommuni
ation est don
 représenté par les laten
es d'envoi et de ré
eption ainsi que le
oût d'interruption du pro
esseur de 
al
ul. Ave
 
e modèle, la résolution d'une équation dela 
haleur tridimensionnelle en utilisant la méthode de l'ADI sur 512 n÷uds d'Intel Paragonimplantée ave
 la bibliothèque NX gagne 40% de temps d'exé
ution par rapport à un modèlene prenant pas en 
ompte les interruptions. Sur IBM SP-2, ave
 la bibliothèque MPI, le gainest de 67%.En�n, Ramet et al. [22℄ proposent une méthode générique de 
al
ul de la taille optimalede blo
 basée sur la 
omplexité du 
al
ul du blo
 d'éléments. Ainsi, en représentant le 
oûtde 
al
ul par une fon
tion linéaire et 
elui d'une 
ommuni
ation par une fon
tion a�ne, il est1Su

essive Over Relaxation2ADI : Alternating Dire
tion Impli
it



4.1. MODÉLISATIONS DES PIPELINES DE CALCULS 63possible en n'utilisant que des paramètres de la ma
hine de donner la taille de blo
 optimale.Ramet et al. ont 
onsidéré un pipeline homogène monodimensionnel asyn
hrone.Cal
ul du gain d'un pipelineLes modèles de 
ommuni
ation LogP et LogGP. Les deux prin
ipaux modèles de
ommuni
ation sur ma
hine à mémoire distribuée sont les modèles LogP et LogGP.Le modèle LogP[17℄ prend en 
ompte la plupart des 
ara
téristiques 
ommunes à toutesles ma
hines à mémoire distribuée 
onstituées d'un mi
ropro
esseur et d'un réseau d'inter-
onnexion. La 
ommuni
ation est modélisée par des messages point-à-point de petite taille�xée. Ce modèle utilise quatre paramètres. La laten
e (L) de 
ommuni
ation est le délai de
ommuni
ation d'un message d'un mot du pro
esseur sour
e au pro
esseur destinataire. Lesur
oût (o 
omme overhead) est le temps passé par le pro
esseur à envoyer ou à re
evoir
haque message. La distan
e (g 
omme gap) est l'intervalle de temps minimum entre deuxenvois ou ré
eptions 
onsé
utifs sur un même pro
esseur. Le dernier paramètre est le nombrede pro
esseurs (P).Le modèle LogGP est une extension du modèle LogP utilisant un modèle linéaire pourles messages longs [6℄ pour prédire pré
isément le temps de 
ommuni
ation à la fois pourles messages 
ourts 
omme le faisait LogP, mais aussi pour les messages longs. G représentela bande passante obtenue pour un message long. Les 
ara
téristiques spé
i�ques à 
haquema
hine 
omme la topologie du réseau, les algorithmes de routage ou la taille des 
a
hes nesont pas prises en 
ompte. Inspirés par 
es modèles, nous allons détailler le modèle utilisépar Quinn et Hat
her dans [54℄, aussi utilisé dans [75℄.Modélisation de Quinn et Hat
her. Le modèle de 
ommuni
ation de Quinn et Hat
her[54℄ divise le temps de passage d'un message en trois 
omposantes : le temps passé par lepro
esseur à initialiser le message, que l'on appelle souvent la laten
e du message, le tempsde transmission des données et le temps passé par le pro
esseur à re
evoir le message. Lalaten
e du message L(n) est exprimée par la fon
tion � + � n, où � est un terme 
onstantreprésentant le temps né
essaire pour gérer un appel d'envoi ou de ré
eption, � est inver-sement proportionnel à la vitesse à laquelle le système peut re
opier le message et n est lalongueur du message. Le temps de transmission du message est le temps de dépla
ement dumessage à travers le réseau. La bande passante �xe signi�e que le temps de transmission dumessage T (n) est linéaire en fon
tion de la taille du message.Le modèle de 
al
ul sépare le temps de 
al
ul qui peut être re
ouvert ave
 le temps detransmission du message Co(n) du temps de 
al
ul qui ne peut pas l'être Cr(n). Quinn etHat
her distinguent alors trois 
as possibles. Le 
as où Co(n) et Cr(n) sont tous les deuxnon nuls 
orrespond au 
as le plus général. Lorsque Cr(n) est égal à zéro alors les 
al
ulsne dépendent pas des 
ommuni
ations et il est possible de re
ouvrir 
es 
ommuni
ations
omme nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent. Dans le 
as de 
al
ul stri
tement pipeliné où lesdépendan
es de données impliquent la séquentialité, Co(n) est égal à zéro. Néanmoins, 
ommeexpliqué dans la partie 2.1, dans 
e 
as, les 
ommuni
ations des données pré
édemment
al
ulées peuvent être re
ouvertes par le 
al
ul des données suivantes.Quinn et Hat
her évaluent alors le gain d'un pipeline sur un pro
esseur. Ce gain est le



64 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULSrapport entre le temps d'exé
ution de l'appli
ation sans pipeline et le temps d'exé
ution del'appli
ation ave
 pipeline. Le temps d'exé
ution sans pipeline sur un pro
esseur est égal àla somme du temps de 
al
ul et du temps de 
ommuni
ation. Le temps d'exé
ution sanspipeline sur un pro
esseur est don
 égal àCr(n) + L(n) + T (n)Le temps de l'appli
ation pipelinée est égal à la somme du temps de remplissage du pipeline,du temps d'exé
ution des blo
s de 
al
ul sans le premier et du temps de terminaison dupipeline. Pour un pro
esseur, le temps de remplissage du pipeline est égal à la somme dutemps de transmission du message et de la laten
e d'envoi. Le temps d'exé
ution d'un blo
de 
al
ul est égal à la somme du temps de 
al
ul du blo
 et de l'attente du suivant. Il estdon
 égal au maximum entre le temps de 
al
ul d'un blo
 et le temps de transmission dela 
ommuni
ation dont dépend le 
al
ul d'un blo
. En�n le temps de terminaison est égalau temps de 
al
ul du dernier blo
 de 
al
ul. Sur un pro
esseur, le temps d'exé
ution ave
pipeline est don
 égal àL(n0) + T (n0) + ( nn0 � 1)max(L(n0) + Cr(n0); T (n0)) + Cr(n0)où n0 désigne la taille de blo
 
omprise entre 0 et n.Ainsi, si le temps de 
ommuni
ation est négligeable par rapport au temps de 
al
ul, legain du pipeline, rapport entre le temps d'exé
ution sans pipeline et 
elui ave
 pipeline, tendvers un lorsque la taille des données tend vers l'in�ni.4.1.3 Évaluation du gain d'un pipelineDans 
ette partie, nous développons le modèle de pipeline de 
al
uls utilisé par Zoryet Desprez dans [75℄ a�n d'en déduire le gain en performan
e théorique obtenu grâ
e aupipeline de 
al
uls sur une ma
hine à mémoire distribuée. En e�et, dans [54℄, Quinn etHat
her démontrent que le gain maximum que l'on puisse espérer sur un pro
esseur estégal à un. Cette étude est étendue à P pro
esseurs par Zory et Desprez dans [76, 75℄. Ilsdémontrent que pipeliner peut amener des gains importants en temps d'exé
ution. Nousallons tout d'abord dé
rire les modèles de 
al
ul et de 
ommuni
ation utilisés. Puis, enreprenant [75℄, nous 
onsidérerons su

essivement les matri
es de données à une, deux ettrois dimensions distribuées sur une, deux ou trois dimensions a�n de déterminer le tempsd'exé
ution d'une appli
ation en fon
tion des paramètres du modèle.Paramètres de 
al
ul et de 
ommuni
ation. L'étude de Zory des gains d'un pipeline
on
erne les pipelines de 
al
uls pendant lesquels les 
ommuni
ations des données pré
édem-ment 
al
ulées sont re
ouvertes par les 
al
uls des données suivantes.Les dépendan
es de 
al
ul sont telles que l'espa
e d'itération re
tangulaire à deux dimen-sions a des dépendan
es verti
ales et horizontales 
omme le montre la �gure 4.5. Les donnéessont distribuées par blo
.
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i
j
0 1 2 3 4 50123

45 P0 P1P2 P3
Fig. 4.5 � Code simple qui tirerait pro�t du pipeline de 
al
uls.Le modèle de 
ommuni
ation. Le modèle utilisé est une extension du modèle de Quinnet Hat
her. Il suppose que le réseau est homogène. Ce modèle 
onsidère que les temps delaten
e et de transmission du message ont un terme 
onstant et un terme proportionnel.Le temps de laten
e du message est donné par :L(n) = �L + �L � n (4.1)Le temps de transmission du message est donné par :T (n) = �T + �T � n (4.2)où �L, �L, �T et �T sont des 
onstantes et n la taille du message.Le modèle de 
al
ul. Le modèle de 
al
ul suppose que tous les pro
esseurs ont les mêmesvitesses de 
al
ul, que le nombre de pro
esseurs impliqués dans le 
al
ul de l'appli
ation est
onstant et en�n que le 
harge en 
al
ul est distribuée de manière équilibrée sur tous lespro
esseurs.Le modèle de 
al
ul utilisé est 
lassique et ne prend en 
ompte que la vitesse de 
al
ul dupro
esseur et la 
omplexité du 
al
ul. Il ne tient notamment pas 
ompte des e�ets de 
a
heet de l'ensemble de la hiérar
hie mémoire. Les paramètres du temps de 
al
ul sont la tailledu problème, le nombre de 
al
uls �ottants par élément de la grille, et la vitesse de 
al
ulen opérations �ottantes d'un unique pro
esseur.Nflops est le nombre d'opérations �ottantes par point de la grille.Rflops est le nombre d'opérations �ottantes que peut 
al
uler le pro
esseur par se
onde.�
 est le 
oût de 
al
ul d'un élément de la matri
e de données.�
 est don
 donné par : �
 = NflopsRflops (4.3)Si Nm représente le nombre de dimensions de la matri
e de données et n la taille de
haque dimension, alors le temps de 
al
ul de la matri
e de données total C(n) est donnépar :
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 � nNm (4.4)P est le nombre total de pro
esseurs.Nd représente le nombre de dimensions distribuées de la matri
e de données.Np représente le nombre de dimensions pipelinées.Cn est le temps de 
al
ul d'une sous-matri
e 
al
ulé par un pro
esseur.n0 est le fa
teur bloquant.Cn0 est le temps de 
al
ul d'un étage de pipeline d'une sous-matri
e du pro
esseur.tNd;Nmnp est le temps total d'exé
ution de l'appli
ation 
omplète sans pipeline.tNd;Nmp est le temps total d'exé
ution de l'appli
ation 
omplète ave
 pipeline.Données bidimensionnellesDans 
ette partie, le gain à pipeliner sur une matri
e de données à deux dimensions estétudié. Cette matri
e peut être distribuée selon une ou deux dimensions. Les deux 
as sontétudiés. n est le nombre d'éléments de la matri
e de données à deux dimensions dans lesdire
tions I et J.Distribution monodimensionnelle. La matri
e de données bidimensionnelle est distri-buée sur une dimension ave
 P pro
esseurs en utilisant une distribution par blo
s. Le tempsde 
al
ul d'une sous-matri
e appartenant à un pro
esseur est donné par :Cn = �
 � n2P (4.5)Le temps de 
al
ul d'un étage du pipeline d'une sous-matri
e d'un pro
esseur est donnépar : Cn0 = �
 � nP � n0 (4.6)Lemme 1 Soit t1;2np (n) le temps total d'exé
ution d'une appli
ation 2-D de taille de problèmen dé
omposée sur une dimension de P pro
esseurs sans pipeline. Alorst1;2np (n) = PCn + (P � 1)[2L(n) + T (n)℄ = n2�
 + (P � 1)[2L(n) + T (n)℄ (4.7)Preuve. Il est assez fa
ile de visualiser l'exé
ution d'une appli
ation dont les 
al
uls sontdistribués monodimensionnellement ave
 un diagramme de Gantt 
omme le montrent les�gures 4.6 et 4.1.3.La �gure 4.6 donne un exemple d'exé
ution non pipelinée ave
 le temps de 
ommuni
ationsupérieur au temps de 
al
ul. Pour en évaluer le temps total, il faut prendre en 
ompteséquentiellement le 
al
ul des P pro
esseurs et les P � 1 phases de 
ommuni
ation.Lemme 2 Soit t1;2p (n) le temps total d'exé
ution d'une appli
ation 2-D pipelinée ayant unetaille de problème n et dé
omposée sur une dimension. Alors
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Temps

Cal
ul Communi
ation Cal
ul Communi
ation Cal
ul Communi
ation Cal
ulFig. 4.6 � Exé
ution non pipelinée.
t1;2p (n) = PCn0 + (P � 1)[2L(n0) + T (n0)℄ + ( nn0 � 1)[max(L(n0) + Cn0; T (n0)) + L(n0)℄= �
 � n� n0 + (P � 1)[2L(n0) + T (n0)℄+ ( nn0 � 1)[max(L(n0) + (�
 � nP n0); T (n0)) + L(n0)℄ (4.8)0123

Temps
Remplissage Ex�e
ution TerminaisonFig. 4.7 � Exé
ution pipelinée.Preuve. Comme nous l'avons vu dans la partie 4.1.2, le temps de l'appli
ation pipelinéeest égal à la somme du temps de remplissage du pipeline, du temps d'exé
ution des blo
sde 
al
ul sans le premier et du temps de terminaison du pipeline. La �gure 4.1.3 reprendl'exemple de la �gure pré
édente en dé
omposant le 
al
ul en trois blo
s.t1;2p (n) = Cn0 + L(n0) + T (n0) + (P � 2)[Cn0 + 2L(n0) + T (n0)℄+ ( nn0 � 1)[max(L(n0) + Cn0 ; T (n0)) + L(n0)℄ + L(n0) + Cn0 (4.9)Théorème 1 Soit G1;2(n) le gain en performan
e obtenu en pipelinant une appli
ation 2-Ddé
omposée sur une dimension de P pro
esseurs et ayant une taille de problème n. AlorsG1;2(n) = n2�
 + (P � 1)[2L(n) + T (n)℄D1;2(n) (4.10)
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 D1;2(n) = �
 � n� n0 + (P � 1)[2L(n0) + T (n0)℄+ ( nn0 � 1)[max(L(n0) + (�
 � nP � n0); T (n0)) + L(n0)℄ (4.11)Preuve. Nous déduisons des Équations 4.7 et 4.8 le gain en performan
e théorique obtenuen pipelinant une appli
ation 2-D dé
omposée sur une dimension. Ce gain est le rapportentre le temps d'exé
ution de l'appli
ation sans pipeline et le temps d'exé
ution pipeliné.G1;2(n) = t1;2np (n)t1;2p (n) (4.12)Corollaire 1 Si limn!1 T (n)Cn = 0 et limn!1L(n)Cn = 0, alors G1;2 = P .Ce 
orollaire établit que si T (n) et L(n) ont une 
omplexité inférieure à Cn, alors le gainen performan
e a pour ordre de grandeur P .Preuve. Si Cn >> T (n) alorsG1;2(n) = n2�
 + (P � 1)[2L(n) + T (n)℄�
 � n� n0 + (P � 1)[2L(n0) + T (n0)℄ + ( nn0 � 1)[L(n0) + (�
 � nP � n0) + L(n0)℄G1;2(n) = P�
 � n2 + (P � 1)(2�L + �T )� n + (P � 1)(2�L + �T )�
 � n2 + (P � 1)n0�
 � n + P � [(P � 1)(2L(n0) + T (n0)) + (2 nn0 � 1)L(n0)℄et limn!1G1;2(n) = P�
 � o(n2) + o(n)�
 � o(n2) + o(n)limn!1G1;2(n) = PDistribution bidimensionnelle. La matri
e de données bidimensionnelle est distribuéesur une grille bidimensionnelle de taille pP �pP pro
esseurs en utilisant une distributionpar blo
s. Le temps de 
al
ul d'une sous-matri
e appartenant à un pro
esseur est donné par :Cn = �
 � npP � npP = �
 � n2PLe temps de 
al
ul d'un étage du pipeline d'une sous-matri
e d'un pro
esseur est donnépar : Cn0 = �
 � npP � n0 ave
 0 < n0 � npP :Lemme 3 Soit t2;2np (n) le temps total d'exé
ution d'une appli
ation 2-D de taille de problèmen � n dé
omposée sur une grille 
arrée de dimension pP � pP pro
esseurs sans pipeline.Alors t2;2np (n) = (2pP � 1)Cn + (7pP � 8)L(n) + (2pP � 1)T (n) (4.13)
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ution se déroule par vagues transversales pendant lesquelles tous les pro-
esseurs appartenant à une même diagonale travaillent en parallèle. Nous revenons en détailsur les algorithmes par vague au Chapitre 4.2. Il y a plusieurs manières de modéliser les
ommuni
ations sur les deux dimensions. La �gure 4.1.3 dé
ompose les étapes de 
al
ul etde 
ommuni
ation où le 
oût de 
haque a
tion (
al
ul, laten
e et transmission) est égal à un.La �gure de gau
he (�gure 4.8(a)) représente le 
as où 
haque pro
esseur peut envoyer etre
evoir deux messages simultanément. La �gure de droite (�gure 4.8(b)) représente le 
asoù un pro
esseur ne peut envoyer et re
evoir qu'un seul pro
esseur à la fois. Un pro
esseurenvoie alors d'abord à son voisin Est puis à son voisin Sud et reçoit d'abord de son voisinOuest puis de son voisin Nord.Alors, si le modèle 
hoisi permet à un pro
esseur d'envoyer deux messages simultanémentnon seulement du point de vue de la laten
e mais aussi du point de vue du transfert 
ommele montre la �gure 4.8(a), alors les étapes de 
al
ul et 
elles de 
ommuni
ation sont 
omplè-tement syn
hronisées. On peut don
 ajouter les 2pP � 1 étapes de 
al
ul et les 2pP � 2étapes de 
ommuni
ation. Dans 
e 
as, le temps d'exé
ution non pipeliné est égal àt2;2np (n) = (2pP � 1)Cn + (2pP � 2)[2L(n) + T (n)℄ (4.14)En pratique, si le n÷ud de 
al
ul n'a qu'une seule entité réseau (
opro
esseur de 
ommu-ni
ation, 
arte et interfa
e réseau), il est plus vraisemblable qu'un seul message ne pourraêtre envoyé à la fois. De plus, pour des raisons de simpli
ité de programmation, le program-meur privilégiera une dire
tion plut�t qu'une autre. La �gure 4.8(b) représente le 
as oùle pro
esseur envoie d'abord à l'Est puis au Nord. Dans 
e 
as, Zory démontre don
 leséquations de temps d'exé
ution sans pipeline t2;2np (n) donné à l'Équation 4.13.Cal
ul Communi
ation Laten
e

0 1143 5587 9

43 5587 7 991211 11 13

87 91211 1113
1615 15

2 2
6 6

10
6 6
10 10

14
10
14

(a) Envois et ré
eptions simulta-nés. 0 1234 5678 9

3 4 567 89 101111 1314 15

7 89
12 131415
17 1819

3 2
7 6

10
7 6
12 11

16
10
16

(b) Un envoi (ou ré
eption) à lafois.Fig. 4.8 � Exé
utions d'une matri
e 2D non pipelinées sur une grille 2D.



70 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULSDans 
e même 
as, il donne l'équation du temps d'exé
ution ave
 pipeline reprise 
i-dessous, toujours en dé
omposant temps de démarrage, d'exé
ution 
ourante et de terminai-son.Lemme 4 Soit t2;2p (n0) le temps total d'exé
ution d'une appli
ation 2-D pipelinée ayant unetaille de problème n� n et dé
omposée sur une grille 
arrée de dimension pP �pP . Alorst2;2p (n) = (pP � 1)� [L(n0) + Cn0 + 2L(n0) + T (n0)+ ( nn0 � 2)max(T (n0); L(n0) + Cn0 + L(n0))℄+ (pP � 2)� [2L(n0) + Cn0 + L(n0) + T (n0) + max(T (n0); 2L(n0) + Cn0 + L(n0))℄+ max(T (n0); L(n0) + Cn0 + L(n0)) + L(n0) + Cn0 + T (n0) + Cn0 + L(n0) (4.15)Don
, en posant le gain du pipeline égal au rapport entre le temps d'exé
ution de l'ap-pli
ation sans pipeline et le temps d'exé
ution pipeliné,G2;2(n) = t2;2np (n)t2;2p (n)il en déduit le 
orollaire suivantCorollaire 2 Si limn!1 T (n)Cn = 0 et limn!1L(n)Cn = 0, alors G2;2 = P .Ce 
orollaire établit que si T (n) et L(n) ont une 
omplexité inférieure à Cn, alors le gainen performan
e a pour ordre de grandeur P .Preuve. Si Cn >> T (n) alorslimn!1G2;2(n) = P�
 � o(n2) + o(n)�
 � o(n2) + o(n) (4.16)limn!1G2;2(n) = P (4.17)Données tridimensionnellesZory et Desprez [76℄ étendent les formules de gain trouvées pour des données bidimen-sionnelles aux données tridimensionnelles et en déduisent les gains suivants.Dans le 
as d'une distribution bidimensionnelle, le gain d'un pipeline G2;3 sera borné par2�pP .Corollaire 3 Si limn!1 T (n)Cn = 0 et limn!1L(n)Cn = 0, alors G2;3 = 2�pP .Et en�n, dans le 
as d'une distribution tridimensionnelle, le gain d'un pipeline G3;3 seraborné par 3.Corollaire 4 Si limn!1 T (n)Cn = 0 et limn!1L(n)Cn = 0, alors G3;3 = 3.
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lusionCette étude du gain à pipeliner montre qu'il est possible d'atteindre un gain signi�
atif enpipelinant, jusqu'à un fa
teur P où P est un nombre de pro
esseurs. Des expérien
es viennentappuyer 
es résultats en utilisant l'appli
ation Sweep3D dans la partie suivante. Les meilleursgains sont obtenus i
i pour des distributions monodimensionnelles. En e�et, dans 
e 
as, laséquentialité du 
ode est importante et le fait de pipeliner augmente signi�
ativement leparallélisme.Les plus mauvais 
as 
orrespondent aux 
as où la matri
e de données est distribuée surtoutes ses dimensions. Dans 
es 
as, sans pipeline, le parallélisme potentiel de l'appli
ationest déjà pleinement exploité. Néanmoins, le gain à pipeliner deux dimensions tend vers deuxlorsque la taille des données augmente et 
elui à pipeliner trois dimensions vers trois.4.2 Étude du Sweep3DDans 
ette partie, nous présentons l'étude de l'appli
ation Sweep3D. Dans 
ette étude,nous avons repris la modélisation développée par Hoisie et al. ; nous avons 
orrigé l'expres-sion du temps de 
al
ul et utilisé 
ette modélisation dans le but de valider les expressionsde gains données par Desprez et Zory sur une appli
ation réelle. Le Sweep3D est utilisépour faire des mesures de performan
e des ma
hines du programme améri
ain ASCI 3. Leséquations obtenues spé
i�ques à une appli
ation par vague 
omme le Sweep3D retrouventles estimations de gain plus générales détaillées de la partie pré
édente. De plus, nous avonsmené deux types d'expérimentations. Nous avons exé
uté le Sweep3D sur des grappes dePC de manière pipelinée et non pipelinée a�n de mesurer le gain du pipeline. Nous avonsaussi programmé un simulateur de pipeline à deux dimensions a�n de valider rapidement leséquations obtenues par rapport au modèle 
hoisi.Dans un deuxième temps, nous avons déterminé en fon
tion des paramètres matériels etlogi
iels la meilleure distribution possible. Dans 
e but, nous avons exprimé puis 
omparéles temps d'exé
ution de 
ette appli
ation pour les distributions de données mono-, bi- ettridimensionnelles. Ces temps d'exé
ution sont exprimés en fon
tion des 
ara
téristiques dela ma
hine et de l'appli
ation (temps de transfert sur le réseau, vitesse du pro
esseur de
al
ul, temps de 
al
ul élémentaire) dans le but de déterminer la meilleure distribution desdonnées.4.2.1 L'appli
ation Sweep3DDes
riptionSweep3D est un solveur d'une équation de transport de parti
ules en trois dimensionset indépendant du temps [13, 29, 39℄. Sweep3D 
al
ule le �ux de parti
ules traversant unerégion donnée de l'espa
e, �ux qui pour 
haque région est dépendant du �ux venant des
ellules voisines. L'espa
e 3D est dis
rétisé en 
ellules 3D. Le 
al
ul s'exé
ute par vagues àpartir des huit o
tants de l'espa
e 3D, 
haque o
tant 
ontenant six angles de dire
tion de�ux indépendants (un pour 
ha
une des fa
es des 
ellules 
ubiques).3ASCI :A

elerated Strategi
 Computing Initiative [48℄



72 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULSCet espa
e 3D est alors distribué sur une grille à deux dimensions de pro
esseurs dansles dire
tions I et J (voir �gure 4.9). Dans 
ette 
on�guration, un pro
esseur 
al
ule un�ux traversant une 
olonne de 
ellules et envoie ensuite les frontières né
essaires à ses deuxpro
esseurs voisins.Pour améliorer les performan
es, les données suivant la dimension K et les angles dedire
tion sont divisés en blo
s, permettant ainsi à un pro
esseur de ne 
al
uler qu'une par-tie des valeurs selon la dimension K et qu'une partie des angles avant de les envoyer auxpro
esseurs voisins.Le Sweep3D exploite plusieurs types de parallélisme :� du parallélisme inhérent à 
ette appli
ation sur les angles : 
haque balayage pour unangle donné est indépendant ;� du parallélisme par � vague � : dé
omposition spatiale en 2D sur une grille 2D depro
esseurs ;� de plus, des blo
s de 
al
ul sur la dimension K et divisant le nombre d'angles dedire
tion peuvent être pipelinés sur la grille de pro
esseurs ;� en�n, le démarrage du 
al
ul d'un o
tant peut démarrer avant la �n du 
al
ul del'o
tant pré
édent, 
e
i se limite aux 
al
uls de deux o
tants simultanément.Nous nous intéressons i
i au pipeline des 
al
uls sur la dimension K.Pipeline selon la dimension KPour valider les équations de Zory et Desprez [75℄, détaillées dans la partie pré
édente,nous nous intéressons au pipeline induit par le dé
oupage en paquets de blo
s de donnéesselon la dimension K.En e�et, le dé
oupage en paquets des blo
s de données sur la dimension K induit unpipeline à deux dimensions sur les dimensions I et J .Les 
ara
téristiques du Sweep3D sont alors les suivantes :� l'ensemble des données est une matri
e 3D de 
ellules de taille n3 ;� les dépendan
es de 
al
uls sont de la forme (1; 0) et (0; 1) (voir la �gure 4.5) ;� les données sont distribuées sur deux dimensions I et J sur une grille 2D de pro
esseursde taille p� q.� les 
al
uls sont divisés en paquets sur la dimension K induisant un pipeline à deuxdimensions sur les dimensions I et J .Travaux existantsL'implantation du Sweep3D a été beau
oup étudiée. Tout d'abord, Ko
h, Baker et Al-
ou�e [39℄ ont développé une formule donnant l'e�
a
ité parallèle ne prenant en 
ompte queles 
al
uls.Pour déterminer les performan
es de systèmes de 
al
ul de grande é
helle, le projetPOEMS [3, 4, 13, 5, 67, 70, 71℄ a modélisé le Sweep3D en utilisant le modèle de 
om-muni
ation LogGP (détaillé dans la partie 4.1.2) dans le but de prévoir pré
isément le tempsd'exé
ution de 
ette appli
ation et la meilleure 
on�guration du Sweep3D sur une ar
hite
-ture donnée.
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Fig. 4.9 � Deux vagues 
onsé
utives N � 1 et N de balayages traversent la grille 4 � 3de pro
esseurs. L'espa
e 3D sera balayé plusieurs fois, à partir de 
ha
un des sommets del'espa
e 3D, appelé o
tant. Les dire
tions des huit o
tants sont indiquées.Ré
emment, Hoisie et al. [29, 31, 30℄ ont développé et validé un modèle donnant lesperforman
es parallèles d'appli
ations en vagues d'exé
utions bi-dimensionnelles sur des ar-
hite
tures à passage de messages.Dans la partie suivante, nous détaillons le modèle donné par Hoisie et al..Le modèle donné par Hoisie et al.Le modèle donné par Hoisie et al. [29, 31, 30℄ 
ombine la 
ontribution des vagues de 
al
ulset 
elle des vagues de 
ommuni
ations. Leur modèle est basé sur l'équation 
i-dessous. Cetteéquation donne le nombre d'étapes né
essaires pour exé
uter le 
al
ul de Nsweep vagues.Cha
une de 
es vagues par
ourt un pipeline de Ns étages ave
 un délai de répétition d.Steps = Ns + d(Nsweep � 1) (4.18)La première vague sort du pipeline après Ns étapes et les vagues suivantes sortent à unefréquen
e 1=d.Le pipeline est 
onstitué d'étapes de 
al
uls et d'étapes de 
ommuni
ations. Le nombred'étapes de 
es deux types et le délai de répétition de leurs vagues sont dé�nis 
omme unefon
tion dépendant du nombre de pro
esseurs et de la 
on�guration de la grille de pro
esseurs.Étapes de 
al
uls. Le nombre d'étapes de 
al
uls est simplement le nombre de diagonalesde la grille. En e�et, un nombre di�érent de pro
esseurs est utilisé à 
ha
une des étapesdu 
al
uls mais toutes les étapes ont le même temps d'exé
ution dans la mesure où lespro
esseurs situés sur une même diagonale 
al
ulent en parallèle.L'Équation 4.19 donne le nombre d'étapes de 
al
uls dans le pipeline. Le nombre d'étapesde 
al
uls est égal au nombre de diagonales de la grille de pro
esseurs.
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omps = Px + Py � 1 (4.19)Le balayage suivant peut 
ommen
er dès que le premier pro
esseur a terminé son 
al
uldon
 le délai de répétition d'une étape de 
al
uls est :d
omp = 1Étapes de 
ommuni
ations. Les 
ommuni
ations sont bloquantes et syn
hrones. Deplus, tel que le Sweep3D est implanté, pour un balayage vers le bas à droite, l'ordre desré
eptions est tout d'abord en provenan
e de l'Ouest, puis du Nord et l'ordre des envois esttout d'abord vers l'Est puis le Sud.Ainsi le nombre d'étapes de 
ommuni
ations est égal àN 
omms = 2(Py � 1) + 2(Px � 1) (4.20)Comme le message que doit envoyer le pro
esseur en haut à gau
he (pro
esseur 0) àson voisin Est (pro
esseur 1) à la deuxième vague ne peut pas être initialisé avant que lepro
esseur 1 n'ait terminé sa 
ommuni
ation ave
 son voisin Sud à la première vague, le délaide répétition du pipeline de 
ommuni
ations estd
omm = 4Combinaison des étapes de 
al
uls et des étapes de 
ommuni
ations. Dans le 
asprésent, les 
ommuni
ations étant bloquantes et syn
hrones, 
ela assure qu'il n'y a au
unre
ouvrement don
 nous pouvons ajouter les 
ontributions des 
al
uls et des 
ommuni
ations.Soit T 
pu(n) le 
oût d'une étape de 
al
uls et Tmsg(n) le 
oût d'une étape de 
ommuni-
ations (voir 
i-dessous les Équations 4.21 et 4.22), le temps total d'exé
ution est donné parl'équationTtotal(n) = (N 
omps + d
omp(Nsweep � 1))� T 
pu(n) + (N 
omms + d
omm(Nsweep� 1))� Tmsg(n)4.2.2 Performan
es des pipelinesCoût du 
al
ul distribué sur deux dimensions. Le 
oût T 
pu(n) d'une étape de 
al
uldans le 
as d'une distribution à deux dimensions est égal àT 
pu(n) = NxPx � NyPy � n� �
 (4.21)n est égal au nombre d'éléments 
al
ulés. On note Nx, Ny le nombre de points de lagrille dans 
ha
une des dimensions I et J . T 
pu(n) représente le 
oût asso
ié au 
al
ul d'unesous-grille sur 
haque pro
esseur.
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ommuni
ation pour une distribution sur deux dimensions. Le 
oûtd'une étape de 
ommuni
ations pour une distribution à deux dimensions est égal àTmsg(n) = L(n) + T (n) + L(n) (4.22)Tmsg(n) représente le temps né
essaire pour terminer un 
ouple d'envoi/ré
eption d'unetaille n. L(n) et T (n) sont respe
tivement le temps de laten
e du message et le temps detransfert du message donnés respe
tivement par les Équations 4.2 et 4.1.Don
, ave
 � = 2� �L + �T et � = 2� �L + �T , le 
oût d'une étape de 
ommuni
ationsest TmsgX(n) = � � (NyPy � n) + � (4.23)TmsgY (n) = � � (NxPx � n) + �ave
 TmsgX(n) étant le 
oût des 
ommuni
ations dans la dire
tion I et TmsgX(n) étantle 
oût des 
ommuni
ations dans la dire
tion J .Un o
tant du Sweep3DNous ne 
onsidérons dans 
ette partie qu'un seul o
tant dans l'appli
ation Sweep3D. Enutilisant le modèle de Hoisie et al., nous pouvons évaluer simplement le gain en performan
eapporté par le pipeline de la dimension K et des angles.Pipeliner la dimension K génère un s
héma de 
ommuni
ations à deux dimensions dansla dire
tion I et dans la dire
tion J . En outre, si Kb est le nombre de blo
s dans la dire
tionK, Kb balayages sont né
essaires pour 
al
uler un blo
 d'angles.De plus, pipeliner les angles a pour 
onséquen
e de multiplier par Ab le nombre de ba-layages né
essaires pour exé
uter le 
al
ul total ave
 Ab le nombre de blo
s d'angles.Soit n le nombre d'éléments à 
al
uler dans les dimensions pipelinées, n est donné parn = Nz �Naoù Nz est le nombre de points de la grille dans la dire
tionK et Na est le nombre d'angles.Soit n0 le nombre d'éléments de 
al
ul dans 
ha
un des blo
s des dimensions pipelinées,n0 est donné par n0 = NzKb NaAbDon
, s'il n'y a pas de pipeline, Kb = 1 et Ab = 1 et n0 = n. Don
 pipeliner à la fois dansla dimension K et en angles implique que le nombre de balayages né
essaires pour exé
uterdu 
al
ul total est égal à Nsweep = nn0 (4.24)



76 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULSLemme 5 Soit t1Onp (n) le temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D sans pipeliner la di-mension K ni les angles. Alorst1Onp (n) = (Px+Py�1)�
�NxPx NyPy n+2�((Px�1)NyPy +(Py�1)NxPx )�n+2(Px+Py�2)� (4.25)Preuve. Sans pipeline, Nsweep = 1. Don
, en utilisant la dé�nition du nombre d'étapesdu pipeline donnée par l'Équation générale 4.18 et le nombre d'étapes de 
al
uls et de
ommuni
ations donné par les Équations 4.19 and 4.20,t1Onp (n) = (Px + Py � 1)� T 
pu(n) + 2(Px � 1)� TmsgX(n) + 2(Py � 1)� TmsgY (n)ave
 TmsgX(n) et TmsgY (n) donnés par l'Équation 4.23.t1Onp (n) = (Px+Py� 1)� �
� NxPx NyPy �n+2(Px� 1)� (NyPy n�+�)+ 2(Py� 1)� (NxPx n�+�)Lemme 6 Soit t1Op (n0) le temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D en pipelinant à la foisla dimension K et les angles.t1Op (n0) = �
 � NxPx NyPy n + (Px + Py � 2)n0�
 � NxPx NyPy + 2n0�((Px + nn0 � 2)NyPy+ (Py + nn0 � 2)NxPx ) + 2(Px + Py + 2 nn0 � 4)� (4.26)Preuve. En pipelinant, Nsweep est donné par l'Équation 4.24. En utilisant le nombred'étapes d'un pipeline donné par l'Équation générale 4.18, et le nombre d'étapes de 
al-
uls et le nombre d'étapes de 
ommuni
ations donnés aux Équations 4.19 et 4.20 
omme auLemme 5t1Op (n0) = (Px + Py � 1 + nn0 � 1)� T 
pu(n0) + (2(Px � 1) + 2( nn0 � 1))� TmsgX(n0)+ (2(Py � 1) + 2( nn0 � 1))� TmsgY (n0)Théorème 2 Soit G1O(n) le gain en performan
e lié aux pipelines de la dimension K et desangles dans l'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D. AlorsG1O(n) = t1Onp (n)t1Op (n0) (4.27)Corollaire 5 Si limn!1 T (n)T 
pu(n) = 0 and limn!1 L(n)T 
pu(n) = 0, alors G1O(n) = Px + Py � 1.



4.2. ÉTUDE DU SWEEP3D 77Preuve. En utilisant l'Équation 4.27,limn!1G1O(n) = limn!1 (Px + Py � 1)�
 � NxPx NyPy n�
 � NxPx NyPy n = Px + Py � 1Corollaire 6 Si Px = Py = pP alorslimn!1G1O(n) = 2pP � 1Preuve. En utilisant le Corollaire 5.Remarque. Remarquons qu'évidemment t1Op (n) = t1Onp (n).Pipeline des huit o
tantsLe nombre d'étapes de 
al
uls et de 
ommuni
ations dé
rites pré
édemment (respe
tive-ment N 
omps et N 
omms , Équations 4.19 et 4.20) représentent les vagues de 
al
uls parallèlessans prendre en 
ompte jusqu'à présent le re
ouvrement des 
al
uls des o
tants. Commenous l'avons vu à la �gure 4.9, les 
al
uls s'e�e
tuent à partir des huit o
tants de l'espa
e.Le 
al
ul de 
haque o
tant dépend de 
onditions aux limites du 
al
ul de l'o
tant pré
édent.Don
, un pro
esseur ne 
ommen
e le 
al
ul de l'o
tant suivant que lorsqu'il a terminé le
al
ul de l'o
tant 
ourant.Soit Q2 le deuxième o
tant. Dès que P3 a terminé de 
al
uler Q2 il peut 
ommen
er à
al
uler Q3 sans attendre que les autres pro
esseurs aient terminé de 
al
uler Q2.Lemme 7 Soit t8Onp (n) le temps d'exé
ution total du Sweep3D dans le 
as où il n'y a pas depipeline suivant la dimension K ni suivant les angles et où les huit o
tants sont pipelinés.Alors t8Onp (n) est donné par l'Équation 4.28t8Onp (n) = 2(Px + 2Py + 1)�
 � NxNyPxPy n+ (2(3Px + 1)� + 6�L)� NyPy n+ (2(3Py + 1)� + 6�L)NxPx n + 2(3Px + 3Py + 2)�+ 12�L (4.28)Preuve. Comme ni la dimension K ni les angles ne sont pipelinés, le 
al
ul de 
haqueo
tant ne représente qu'un seul balayage. Pour 
haque paire d'o
tants ((Q1; Q2), (Q3; Q4),(Q5; Q6) et (Q7; Q8), voir �gure 4.9), le 
al
ul du deuxième o
tant est pipeliné ave
 le 
al
uldu premier. Don
, Nsweep = 2 (4.29)De plus, dès qu'un pro
esseur termine le 
al
ul d'un o
tant, il 
ommen
e le 
al
ul del'o
tant suivant. Par exemple, soit une grille de 4� 3 pro
esseurs 
omme le montre la �gure
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e 
as, dès que P3 termine de 
al
uler l'o
tant Q2, il peut 
ommen
er à 
al
ulerQ3, don
 seulement après Py étapes de 
al
ul.N 
omps = PyP3 
ommen
era à 
al
uler Q3 après deux balayages (un balayage pour l'o
tant Q1 etun pour Q2) de longueur Py étapes de 
al
ul et Px � 1 étapes de 
ommuni
ation dans ladire
tion I et Py � 1 étapes de 
ommuni
ation dans la dire
tion J .N 
ommXs = Px � 1N 
ommYs = Py � 1En plus de 
es étapes de 
ommuni
ation, il faut ajouter un temps de laten
e d'envoi dansla dire
tion I a�n que P8 initialise la 
ommuni
ation ave
 P9 sans attendre la ré
eptione�e
tive du message par P9 et de la même manière un temps de laten
e dans la dire
tion Ja�n que P3 initialise la 
ommuni
ation ave
 P7.N sendXs = 1N sendYs = 1En utilisant l'Équation générale 4.18 donnant le nombre d'étape d'un pipeline, si T P3start(n)est la date à laquelle P3 
ommen
e à 
al
uler l'o
tant Q3, T P3start(n) est alors donné parT P3start(n) = (Py+1)T 
pu(n)+(Px+1)TmsgX(n)+(Py+1)TmsgY (n)+3LsendX(n)+3LsendY (n)En e�et, le nombre d'étapes de 
al
uls est donné parN 
omps + d
omp(Nsweep � 1) = Py + 1� (2� 1) = Py + 1ave
 d
omp = 1.De la même manière, le nombre d'étapes de 
ommuni
ation dans la dire
tion I est donnépar NmsgXs + d
omm(Nsweep � 1) = Px � 1 + 2� (2� 1) = Px + 1ave
 d
omm = 2.Et le nombre d'étapes de 
ommuni
ation dans la dire
tion J est donné parNmsgYs + d
omm(Nsweep � 1) = Py + 1De plus, 
omme expliqué 
i-dessus, il y a un temps de laten
e d'envoi dans la dire
tionI et un dans la dire
tion J . Don
 il faut ajouter(1 + d
omm(Nsweep � 1))� LsendX(n) + (1 + d
omm(Nsweep � 1))� LsendY (n)= 3LsendX(n) + 3LsendY (n)



4.2. ÉTUDE DU SWEEP3D 79À l'opposé, P8 doit attendre jusqu'à 
e que les deux o
tants Q3 et Q4 aient été �nisde 
al
uler ave
 de 
ommen
er à 
al
uler Q5. Don
 on exé
ute deux balayages de longueurPx + Py � 1 étapes de 
al
uls (voir l'Équation 4.19) et 2(Px � 1) étapes de 
ommuni
ationdans la dire
tion I et 2(Py � 1) dans la dire
tion J .En utilisant l'Équation 4.18, si T P8start(n) est la date à laquelle P8 
ommen
e à 
al
ulerQ5, T P8start(n) est donné parT P8start(n) = T P3start(n) + (Px + Py)T 
pu(n) + 2PxTmsgX(n) + 2PyTmsgY (n)En e�et, dans 
e 
as, le nombre d'étapes de 
al
uls est donné parN 
omps + d
omp(Nsweep � 1) = Px + Py � 1 + 1� (2� 1) = Px + Pyave
 d
omp = 1.Le nombre d'étapes de 
ommuni
ation dans la dire
tion I est donné parNmsgXs + d
omm(Nsweep � 1) = 2(Px � 1) + 2� (2� 1) = 2Pxave
 d
omm = 2.Et, de la même manière, le nombre d'étapes de 
ommuni
ation dans la dire
tion I estdonné par NmsgYs + d
omm(Nsweep � 1) = 2PyEn�n l'intégralité de l'exé
ution se termine après la réexé
ution de 
et ensemble d'opé-rations mais au départ de P8. En e�et, les exé
utions de Q5 et 6 sont re
ouvertes ave
les exé
utions de Q7 et Q8 de la même manière que les exé
utions de Q1 et Q2 étaientre
ouvertes par 
elles de de Q3 et Q4. C'est pourquoi :t8Onp (n) = 2� T P8start(n) (4.30)t8Onp (n) = 2(Px + 2Py + 1)T 
pu(n) + 2(3Px + 1)TmsgX(n)+ 2(3Py + 1)TmsgY (n) + 6LsendX(n) + 6LsendY (n)En utilisant T 
pu(n) et Tmsg(n) donnés par les Équations 4.21 et 4.22, nous obtenonsl'Équation 4.28.Lemme 8 Soit t8Op (n0) le temps d'exé
ution total du Sweep3D quand la dimension K etles angles sont pipelinés et les huit o
tants sont aussi pipelinés. Alors t8Op (n0) est donné parl'Équation 4.31
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 � NxNyPxPy n+ (2Px + 4Py � 6)�
 � NxNyPxPy n0 + 16�(NyPy + NxPx )� n+ 8�L(NyPy + NxPx )� n+ ((6Px � 14)NyPy + (6Py � 14)NxPx )n0� � 2n0�L(NyPy + NxPx )+ 32 nn0�+ 16 nn0�L + (6(Px + Py)� 28)�� 4�L (4.31)Preuve. De la même façon que pour le lemme pré
édent, Lemme 7, nous 
al
ulons lenombre d'étapes de 
al
uls et le nombre d'étapes de 
ommuni
ations. La seule di�éren
eave
 le lemme pré
édent est le nombre de balayages donné i
i parNsweep = 2� nn0En e�et, le nombre de balayages est égal au nombre de blo
s de sous-domaines 
ommenous l'avons à l'Équation 4.24 multiplié par le nombre de balayages de deux o
tants pipelinés(voir Équation 4.29).Don
 T P3start(n0) est maintenant donné parT P3start(n0) = (Py + 2 nn0 � 1)T 
pu(n0) + (Px + 4 nn0 � 3)TmsgX(n0)+ (Py + 4 nn0 � 3)TmsgY (n0) + (4 nn0 � 1)(LsendX(n0) + LsendY (n0))Le nombre d'étapes de 
al
uls est donné parN 
omps + d
omp(Nsweep � 1) = Py + 1� (2 nn0 � 1) = Py + 2 nn0 � 1ave
 d
omp = 1.Le nombre d'étapes de 
ommuni
ations dans la dire
tion I est donné parNmsgXs + d
omm(Nsweep � 1) = Px � 1 + 2� (2 nn0 � 1) = Px + 4 nn0 � 3ave
 d
omm = 2.Et, de la même manière, le nombre d'étapes de 
ommuni
ations dans la dire
tion I estdonné par NmsgYs + d
omm(Nsweep � 1) = Py + 4 nn0 � 3Il faut aussi ajouter les laten
es d'envois dans les dire
tions I et J(1 + d
omm(Nsweep � 1))� (LsendX(n0) + LsendY (n0))= (1 + 2(2 nn0 � 1))(LsendX(n0) + LsendY (n0))= (4 nn0 � 1)(LsendX(n0) + LsendY (n0))



4.2. ÉTUDE DU SWEEP3D 81T P8start(n0) est maintenant donné parT P8start(n0) = T P3start(n0) + (Px + Py + 2 nn0 � 2)T 
pu(n0)+ (2Px + 4 nn0 � 4)TmsgX(n0) + (2Py + 4 nn0 � 4)TmsgY (n0)ave
 le nombre d'étapes de 
al
uls égal àN 
omps + d
omp(Nsweep � 1) = Px + Py � 1 + 1� (2 nn0 � 1) = Px + Py + 2 nn0 � 1)ave
 d
omp = 1.Et les nombres d'étapes de 
ommuni
ations respe
tivement dans les dire
tions I et Jdonnés parNmsgXs + d
omm(Nsweep � 1) = 2(Px � 1) + 2� (2 nn0 � 1) = 2Px + 4 nn0 � 4ave
 d
omm = 2. NmsgYs + d
omm(Nsweep � 1) = 2Py + 4 nn0 � 4Don
, 
omme le temps total est égal au double du temps déjà é
oulé (voir les expli
ationsde l'Équation 4.30), le temps total de l'appli
ation pipelinée en o
tants, en la dimension Ket en angles est égal àt8Op (n0) = 2(Px + 2Py + 4 nn0 � 3)T 
pu(n0)+ (6Px + 16 nn0 � 14)TmsgX(n0) + (6Py + 16 nn0 � 14)TmsgY (n0)+ 2(4 nn0 � 1)(LsendX(n0) + LsendY (n0))En utilisant T 
pu(n) et Tmsg(n) donnés par les Équations 4.21 et 4.22, nous obtenonsl'Équation 4.31.Théorème 3 Soit G8O(n) le gain en performan
e résultant du pipeline du Sweep3D en ladimension K et en angles quand les huit o
tants sont pipelinés.G8O(n) = t8Onp (n)t8Op (n0) (4.32)Corollaire 7 Si limn!1 T (n)T 
pu(n) = 0 et limn!1 L(n)T 
pu(n) = 0, alors G8O(n) = Px+2Py+14 .



82 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULSPreuve. En utilisant l'Équation 4.32,limn!1G8O(n) = limn!12(Px + 2Py + 1)�
 � NxPx NyPy n8�
 � NxPx NyPy n = Px + 2Py + 14Corollaire 8 Si Px = Py = pP alorslimn!1G8O(n) = 3pP + 14Preuve. En utilisant le Corollaire 7.Remarque. Remarquons qu'évidemment t8Op (n) = t8Onp (n).Con
lusionCes modèles d'exé
ution du Sweep3D montrent qu'il est possible d'é
rire des équationspré
ises dé
rivant une exé
ution pipelinée sur des distributions mono, bi et tridimension-nelles. Ce modèle est néanmoins un modèle d'exé
ution syn
hrone. L'exé
ution du Sweep3D,par sa régularité, ne gagnerait pas à utiliser des 
ommuni
ations asyn
hrones, en revan
he à
haque étape, l'on pourrait gagner une partie du temps de 
al
ul en re
ouvrant les 
ommuni-
ations. Les études de gain montrent qu'asymptotiquement, les valeurs obtenues rejoignent
elles obtenues par Zory, en utilisant un modèle de pipeline entièrement asyn
hrone. Cesmodélisations représentent don
 une première validation du modèle de Zory.Résultats expérimentauxGain sur un o
tant. Nous avons exé
uté le Sweep3D sur la grappe de PC PoPC dé
ritedans la partie 2.4 et 
omparé les résultats expérimentaux à 
eux donnés par les Équations 4.25et 4.26. Nous avons aussi programmé un simulateur d'appli
ation par vague distribuée sur unegrille de pro
esseurs à deux dimensions. Nous avons 
her
hé à extrapoler les résultats obtenussur PoPC au-delà de douze pro
esseurs grâ
e à 
e simulateur. Ce simulateur ne simuleque le balayage d'un seul o
tant. Il prend les mêmes paramètres que les équations, 
'est-à-dire un paramètre lié à l'appli
ation, le temps d'un 
al
ul d'un élément, et des paramètresliés à la ma
hine qui sont les paramètres de 
ommuni
ation, dans notre modèle laten
e ettransmission.La �gure 4.10 montre que la mesure des 
es paramètres est déli
ate. Sur PoPC, nousavons mesuré : �
 = 1:46� 10�5�L = 4:9� 10�5�T = 2:1� 10�8Le temps de 
al
ul élémentaire �
 a été obtenu en exé
utant l'appli
ation sur un seul pro-
esseur et en traçant une 
ourbe en fon
tion de la taille des données. Les paramètres de
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ommuni
ation �L et �T ont été obtenu en e�e
tuant des ping-pong entre deux n÷uds de lagrappe.Les premières 
ourbes 
omparent les exé
utions d'un o
tant ave
 une taille de blo
 égaleà un sur quatre pro
esseurs e�e
tuées sur PoPC, ave
 le simulateur et le résultat des équa-tions. On voit que les résultats obtenus ave
 le simulateur et les équations sont pro
hes. Enrevan
he, les mesures e�e
tuées sur PoPC donnent des temps d'exé
ution inférieurs d'en-viron 15%. La deuxième 
ourbe montre qu'en ajustant le temps de 
al
ul élémentaire d'unélément (de 1:46� 10�5, on passe à 1:26� 10�5) les 
ourbes 
oïn
ident.

0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

te
m

ps
 d

’e
xe

cu
tio

n

taille du probleme

1 octant, 4 processeurs, MK = 1, popc
equation

simulateur

0

50

100

150

200

250

300

350

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

te
m

ps
 d

’e
xe

cu
tio

n

taille du probleme

1 octant, 4 processeurs, MK = 1, popc
equation

simulateur

Fig. 4.10 � Comparaison entre le simulateur, l'équation et les exé
utions sur PoPC sur unegrille de quatre pro
esseurs respe
tivement ave
 le 
oe�
ient de 
al
ul mesuré et le 
oe�
ientde 
al
ul ajusté.Sur PoPC, il n'était possible d'e�e
tuer des exé
utions que pour des tailles de problèmeinférieures à 120� 120� 120 sur douze pro
esseurs. Ave
 le simulateur, nous avons e�e
tuédes exé
utions ave
 le paramètre de 
al
ul mesuré jusqu'à 100 pro
esseurs et pour des taillesde problème jusqu'à 300� 300� 300.Pour des grandes tailles de données, le gain est alors pro
he de l'idéal égal, i
i, à 2�pP�1(voir les Corollaires 2 et 6) sur une grille de pro
esseurs. Il n'est pas né
essaire de l'exé
utersur un grand nombre de pro
esseurs.Comme nous l'avons dit, la taille de blo
 donnant le meilleur temps d'exé
ution dépenddu rapport entre le temps de 
al
ul d'un sous-blo
 et le temps de 
ommuni
ation. Nous avons
her
hé ave
 les paramètres de PoPC à faire apparaître une taille de blo
 optimale di�érentede 1. Il a fallu pour 
ela déséquilibrer le temps de 
al
ul en le rendant très petit et le tempsde 
ommuni
ation en l'augmentant énormément. La �gure 4.12 montre que pour une petitetaille de problème (60 � 60 � 60 éléments) et un très grand nombre de pro
esseurs, 1024,la taille de blo
 optimale se situe aux alentours de 3. Néanmoins, pour obtenir le meilleurtemps de 
al
ul, il faudra probablement réduire le nombre de pro
esseurs.Gain sur huit o
tants. Nous avons 
omparé l'adéquation entre les équations représentantle temps d'exé
ution de l'appli
ation Sweep3D sur huit o
tants sur une grille de pro
esseurs
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Fig. 4.11 � Comparaison des résultats obtenus ave
 le simulateur ave
 le 
oe�
ient de 
al
ulmesuré et la 
ourbe idéale de Zory sur une grille de pro
esseurs pour respe
tivement MK =1 et MK = 10. Chaque 
ourbe est tra
ée pour une taille de données �xée.(Équations 4.28 et 4.31) et les temps d'exé
ution obtenus sur PoPC. Là en
ore, la détermi-nation des paramètres donnés aux équations est déli
ate.La �gure montre la di�éren
e entre le temps de 
al
ul élémentaire mesuré (
ourbes degau
he) et 
elui ajusté (
ourbes de droite). Pour la plus grande taille de données, 120�120�120, on obtient sur six pro
esseurs ave
 une taille de blo
 égale à un, un temps d'exé
utionsur PoPC de 20% inférieur sur six pro
esseurs, jusqu'à 30% inférieur sur douze pro
esseurs.Ave
 le temps de 
al
ul élémentaire ajusté, les di�éren
es sont toutes les deux de l'ordre de3%.La �gure 4.14 montre que pour des plus grandes tailles de blo
, i
i 
inq et dix, le tempsde 
al
ul élémentaire mesuré donne de bons résultats et que le temps d'exé
ution sur PoPCet 
elui donné par les équations sont pro
hes. On obtient des di�éren
es entre 4 et 10% pourune taille de blo
 égale à 
inq et de 1 à 5% pour une taille de blo
 égale à dix pour unproblème de taille 120� 120� 120 sur six et douze pro
esseurs.Expérien
es sur d'autres ma
hines. Nous avons mesuré les performan
es du Sweep3Dsur une autre grappe de PC, I
luster ainsi que sur l'ar
hite
ture IBM SP-2 du CINES (voirla partie 2.4).La �gure 4.15 donne les mesures de gain du pipeline des huit o
tants sur la grappe de PCI
luster. Comme nous pouvons le voir, le gain tend moins vite vers l'idéal établi par Desprezet Zory que dans le 
as de la grappe de PC PoPC. Des exé
utions ont été e�e
tuées jusqu'à50 pro
esseurs pour une taille de données maximale de 200 � 200 � 200. Pour obtenir unemeilleure 
onvergen
e, il est probablement né
essaire d'augmenter la taille des données pourque la puissan
e des pro
esseurs soit pleinement exploitée. Sur la grappe de PC PoPC, nousavions exé
uté des mesures sur 12 pro
esseurs pour des tailles de données 150�150�150. Lataille des données est limitée par la mémoire disponible sur 
haque pro
esseur. Les donnéessont des réels représentés en double pré
ision ; 150�150�150 représentent 27 Mo de données,soit 2 Mo par n÷ud sur douze n÷uds.
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Fig. 4.12 � Re
her
he d'un minimum ave
 une petite taille de données (60�60�60 éléments)et une grille de 400 à 1024 pro
esseurs ; gros plan sur l'exé
ution ave
 1024 pro
esseurs.La �gure 4.16 donne les mesures de gain des pipelines pour un et huit o
tants sur l'IBMSP-2 du CINES. Leur représentation met 
lairement en éviden
e le fait que 
es mesuresdépassent énormément le gain maximum que l'on pourrait obtenir alors que 
e même gainnégligeait déjà le 
oût des 
ommuni
ations et représentait don
 une borne infran
hissable.Nous pensons que 
es irrégularités peuvent avoir deux origines. La première est la mauvaisegestion de la mémoire par le 
ompilateur Fortran 90 que nous avons utilisé. Ce phénomènes'était déjà produit sur la grappe de PC I
luster mais nous avions alors pu utiliser un autre
ompilateur. La deuxième 
ause possible est que 
ette mauvaise gestion de la mémoire a a

rules 
oûts liés à la hiérar
hie mémoire (e�et de 
a
he, a

ès au disque). Dans 
e 
as, le tempsde 
al
ul d'un blo
 d'éléments dans le 
as d'un pipeline à grain �n n'est plus proportionnelau temps de 
al
ul d'un plus grand blo
 d'éléments et ainsi, le modèle que nous avons 
hoisin'est plus adapté et le gain idéal ainsi 
al
ulé est largement dépassé.Ces hypothèses sont 
orroborées par deux phénomènes. Le premier est que, sur moinsde pro
esseurs, 
es distorsions apparaissent moins. Les tailles des blo
s de 
al
ul varientmoins lorsque les pro
esseurs sont moins nombreux. Ensuite, nous avons vu que le tempsélémentaire de 
al
ul était très di�
ile à évaluer, essentiellement par
e que les 
oûts liés àla hiérar
hie mémoire ne sont pas négligeables.Les paramètres que nous avons mesurés sur les grappes de PC PoPC, I
luster et surl'IBM SP-2 du CINES sont ré
apitulés dans le tableau suivant :Grappe de PC PoPC Grappe de PC I
luster IBM SP-2 CINES�
 1:46� 10�5 3:9� 10�5 2:06� 10�5�L 4:9� 10�5 2:2� 10�5 3:89� 10�5�T 2:1� 10�8 4:6� 10�9 5:01� 10�9La �gure 4.17 
ompare le temps d'exé
ution des huit o
tants du Sweep3D sur la grappede PC I
luster et du temps donné par l'Équation 4.31 dans le 
as de pipeline à grain �n. Ave
le 
oe�
ient de 
al
ul mesuré, on voit que l'équation donne des temps d'exé
ution supérieursau temps d'exé
ution sur la grappe de PC. Il est alors envisageable que les mesures e�e
tuées
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Fig. 4.13 � Comparaison des résultats de l'équation et des exé
utions sur PoPC ave
 huito
tants pour MK = 1 respe
tivement ave
 le 
oe�
ient de 
al
ul mesuré puis le 
oe�
ientde 
al
ul ajusté.sur un pro
esseur pour établir le temps de 
al
ul élémentaire prennent en 
ompte des e�etsde 
a
he qui n'ont pas lieu lors d'exé
ution sur plus de pro
esseurs dans le 
as de pipelineà grain �n. Pour faire 
oïn
ider les deux 
ourbes, exé
ution et équation, il faut diviser letemps de 
al
ul élémentaire par sept !4.2.3 Détermination de la meilleure distributionDans 
ette partie, nous 
her
hons à déterminer la meilleure distribution possible pour leSweep3D entre une distribution mono-, bi- et tridimensionnelle. Dans 
e but, nous établissonsles temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D pour les distributions 1D et 3D du Sweep3Da�n d'en déduire 
elle qui donnera le plus petit temps d'exé
ution sur la ma
hine 
ible. La�gure 4.18 illustre les trois di�érentes distributions 
onsidérées dans 
ette partie.Distribution monodimensionnelleLa matri
e de données est distribuée sur P pro
esseurs selon une dimension.Coûts de 
al
ul et de 
ommuni
ation. Le 
oût d'une étape de 
al
ul pour une distri-bution monodimensionnelle dans la dire
tion I est donné parT 
pu(n) = �
 � NxP �Ny � nLe 
oût d'une étape de 
ommuni
ation pour une distribution monodimensionnelle dansla dire
tion I est donné par TmsgX(n) = � �Ny � n + �où n = Nz � Na sans pipeliner la dimension K ni les angles et n = n0 = NzKb NaAb ave
 
espipelines.
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Fig. 4.14 � Simulateur d'équation ave
 le 
oe�
ient de 
al
ul mesuré ave
 huit o
tants etexé
utions sur PoPC pour respe
tivement MK = 5 et MK = 10.Lemme 9 Soit t1Dnp (n) le temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D ave
 une distributionmonodimensionnelle sans pipeliner la dimension K ni les angles. Alorst1Dnp (n) = �
 �NxNyn + (P � 1)� �Nyn+ (P � 1)�Preuve. Sur une distribution monodimensionnelle, le nombre d'étapes de 
al
uls est donnépar N 
omps = P (4.33)Le délai de répétition d'une étape de 
al
ul sur une distribution monodimensionnelle estd
omp = 1 (4.34)En outre, sur une distribution monodimensionnelle, le nombre d'étapes de 
ommuni
ationest donné par N 
omms = P � 1 (4.35)Et le délai de répétition d'une étape de 
ommuni
ation sur une distribution monodimen-sionnelle est d
omm = 2 (4.36)En outre, sans pipeline, Nsweep = 1. Don
 en utilisant le nombre d'étapes d'un pipelinedonné par l'Équation générale 4.18 et le nombre d'étapes de 
al
uls et de 
ommuni
ationset les délais donnés aux Équations 4.33, 4.35, 4.34, 4.36, le temps d'exé
ution est donné part1Dnp (n) = P � T 
pu(n) + (P � 1)� TmsgX(n)
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Fig. 4.15 � Gain du pipeline de huit o
tants du Sweep3D en fon
tion du nombre de pro
es-seurs sur la grappe de PC I
luster respe
tivement MK = 1 et MK = 10. Chaque 
ourbe esttra
ée pour une taille de données �xée.Lemme 10 Soit t1Dp (n0) le temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D sur une distributionmonodimensionnelle en pipelinant la dimension K et les angles.t1Dp (n0) = �
P �NxNyn+ P � 1P �
NxNyn0+2�Nyn+(P �3)�Nyn0+2� nn0 +(P �3)� (4.37)Preuve. Comme au Lemme 9, en pipelinant la dimension K et les angles, le nombre debalayages est égal à Nsweep = n=n0. Don
 en utilisant l'Équation générale 4.18 et le nombred'étapes de 
al
uls et de 
ommuni
ations et les délais donnés par les Équations 4.33, 4.35,4.34, 4.36, le temps d'exé
ution est donné part1Dp (n0) = (P + nn0 � 1)� T 
pu(n0) + (P + 2 nn0 � 3)� Tmsgn0Remarque. Remarquons qu'évidemment t1Dp (n) = t1Dnp (n).Théorème 4 Soit G1D(n) le gain en performan
e résultant du pipeline d'un o
tant duSweep3D sur une distribution monodimensionnelle de la dimension K et des angles. AlorsG1D(n) = �
 �NxNyn + (P � 1)� �Nyn + (P � 1)��
P �NxNyn+ P�1P �
NxNyn0 + 2�Nyn + (P � 3)�Nyn0 + 2� nn0 + (P � 3)�(4.38)Preuve. Comme nous l'avons vu au Théorème 1G1D(n) = t1Dnp (n)t1Dp (n0)
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Fig. 4.16 � Gain des pipelines du Sweep3D en fon
tion de la taille des données sur l'IBMSP-2 du CINES sur 9 pro
esseurs respe
tivement pour un puis huit o
tants.Corollaire 9 Si limn!1 T (n)T 
pu(n) = 0 et limn!1 L(n)T 
pu(n) = 0, alors G1D(n) = P .Preuve. En utilisant l'Équation 4.38,limn!1G1D(n) = limn!1 �
 �NxNyn�
P �NxNyn = PDistribution tridimensionnelleLa matri
e de données est distribuée sur Px, Py et Pz pro
esseurs respe
tivement sur lesdimensions I, J et K.Coûts des 
al
uls et des 
ommuni
ations. Le 
oût d'une étape de 
al
ul pour unedistribution tridimensionnelle est donné parT 
pu(n) = �
 � NxPx NyPy � nLe 
oût d'une étape de 
ommuni
ation respe
tivement dans les dire
tions I, J et K pourune distribution tridimensionnelle est donné par les équations suivantes.TmsgX(n) = � � (NyPy � n) + �TmsgY (n) = � � (NxPx � n) + �TmsgZ(n) = � � (NxPx � NyPy ) + �



90 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULS

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

te
m

ps
 d

’e
xe

cu
tio

n

nombre de processeurs

8octants, icluster, 50
equation, 50
icluster, 100

equation, 100
icluster, 150

equation, 150

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

te
m

ps
 d

’e
xe

cu
tio

n

nombre de processeurs

8octants, icluster, 50
equation, 50
icluster, 100

equation, 100
icluster, 150

equation, 150

Fig. 4.17 � Comparaison du temps d'exé
ution des huit o
tants du Sweep3D sur la grappede PC I
luster et du temps donné par l'Équation 4.31 ave
 les paramètres mesurés puis enmodi�ant le paramètre de 
al
ul dans le 
as de pipeline à grain �n.
msgX

P
msgX msgY

Px Py msgX msgY msgZ
Px PyPzFig. 4.18 � Distribution 1D, 2D et 3D pipelinée sur une dimension.ave
 n = n=Pz = Nz�NaPz sans pipeliner la dimension K et les angles et n = n0=Pz =NzKb NaAb 1Pz sinon.Lemme 11 Soit t3Dnp (n) le temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D pour une distributiontridimensionnelle sans pipeliner la dimension K ni les angles. Alorst3Dnp (n) = (Px + Py + Pz � 2)� �
 � NxPx NyPy nPz+ 2�(Px � 1)� NyPy � nPz + 2�(Py � 1)� NxPx � nPz+ 2�(Pz � 1)� NxPx � NyPy + 2(Px + Py + Pz � 3)�Preuve. Pour une distribution tridimensionnelle, le nombre d'étapes de 
al
uls est donnépar N 
omps = Px � 1 + Py � 1 + Pz = Px + Py + Pz � 2 (4.39)



4.2. ÉTUDE DU SWEEP3D 91Et le délai de répétition d'une étape de 
al
ul pour une distribution tridimensionnelle estd
omp = 1 (4.40)En outre, pour une distribution tridimensionnelle, le nombre d'étapes de 
ommuni
ationsest donné par N 
omms = 2(Px � 1) + 2(Py � 1) + 2(Pz � 1) (4.41)Et le délai de répétition d'une étape de 
ommuni
ation pour une distribution tridimen-sionnelle est d
omm = 6 (4.42)De plus, sans pipeliner, le nombre de balayages est égal à Nsweep = 1. Don
 en utilisantl'Équation générale 4.18 et le nombre d'étapes de 
al
uls et de 
ommuni
ations et les délaisdonnés aux Équations 4.39, 4.41, 4.40, 4.42, le temps d'exé
ution est donné part3Dnp (n) = (Px + Py + Pz � 2)� T 
pu(n)+ 2(Px � 1)� TmsgX(n)+ 2(Py � 1)� TmsgY (n)+ 2(Pz � 1)� TmsgZ(n)Lemme 12 Soit t3Dp (n0) le temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D pour une distributiontridimensionnelle en pipelinant la dimension K et les angles.t3Dp (n0) = �
 � NxPx NyPy nPz + (Px + Py + Pz � 3)�
 � NxPx NyPy n0Pz+ 2�(NxPx + NyPy ) nPz + 2�NxPx NyPy nn0 + 2�((Px � 2)NxPx + (Py � 2)NyPy )n0Pz+ 2�(Pz � 2)NxPx NyPy + 6� nn0 + 2�(Px + Py + Pz � 6) (4.43)
Preuve. Comme au Lemme 11, en pipelinant la dimension K et les angles, le nombre debalayages est égal à Nsweep = n=n0. Don
 en utilisant l'Équation générale 4.18 et le nombred'étapes de 
al
uls et de 
ommuni
ations et les délais donnés aux Équations 4.39, 4.41, 4.40,4.42, le temps d'exé
ution est donné part3Dp (n0) = (Px + Py + Pz + nn0 � 3)� T 
pu(n0) + (2(Px � 1) + 2( nn0 � 1))� TmsgX(n0)+ (2(Py � 1) + 2( nn0 � 1))� TmsgY (n0) + (2(Pz � 1) + 2( nn0 � 1))� TmsgZ(n0)



92 CHAPITRE 4. PIPELINE DE CALCULSRemarque. Remarquons qu'évidemment t3Dp (n) = t3Dnp (n).Théorème 5 Soit G3D(n) le gain en performan
e résultant du pipeline de la dimension Ket des angles pour un o
tant du Sweep3D pour une distribution tridimensionnelle. AlorsG3D(n) = N3D(n)D3D(n) (4.44)ave
 N3D(n) = (Px + Py + Pz � 2)� �
 � NxPx NyPy nPz+ 2�(Px � 1)� NyPy � nPz + 2�(Py � 1)� NxPx � nPz+ 2�(Pz � 1)� NxPx � NyPy + 2(Px + Py + Pz � 3)� (4.45)
et D3D(n) = �
 � NxPx NyPy nPz + (Px + Py + Pz � 3)�
 � NxPx NyPy n0Pz+ 2�(NxPx + NyPy ) nPz + 2�NxPx NyPy nn0+ 2�((Px � 2)NxPx + (Py � 2)NyPy )n0Pz + 2�(Pz � 2)NxPx NyPy+ 6� nn0 + 2�(Px + Py + Pz � 6) (4.46)
Preuve. Comme nous l'avons vu au Théorème 1G3D(n) = t3Dnp (n)t3Dp (n0)Corollaire 10 Si limn!1 T (n)T 
pu(n) = 0 et limn!1 L(n)T 
pu(n) = 0, alors G3D(n) = Px+Py+Pz�2.Preuve. En utilisant l'Équation 4.44,limn!1G3D(n) = limn!1 (Px + Py + Pz � 2)� �
 � NxPx NyPy nPz�
 � NxPx NyPy nPz = Px + Py + Pz � 2Corollaire 11 Si Px = Py = Pz = 3pP alorslimn!1G3D(n) = 3 3pP � 2



4.2. ÉTUDE DU SWEEP3D 93Preuve. En utilisant le Corollaire 10.Résultats expérimentauxGain sur un o
tant. La �gure 4.19 montre la simulation d'exé
utions sur PoPC sur uneligne de pro
esseurs d'un o
tant du Sweep3D. Le gain idéal est égal au nombre de pro
esseurs(voir les Corollaires 1 et 9). Nous voyons que, pour des grandes tailles de problème et pourune taille de blo
 égale à un, les exé
utions pourraient s'appro
her du gain idéal.
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Fig. 4.19 � Comparaison des résultats obtenus ave
 le simulateur ave
 le 
oe�
ient de 
al
ulmesuré et la 
ourbe idéale sur une ligne de pro
esseurs pour respe
tivement MK = 1 et MK= 10.Détermination de la meilleure distribution. Dans 
ette partie, nous montrons que,grâ
e aux Équations 4.37, 4.26, et 4.43 donnant les temps d'exé
utions d'un o
tant duSweep3D pour les trois di�érentes distributions, il est possible de déterminer la meilleuredistribution pour une ma
hine et une appli
ation données.La �gure 4.20 donne les 
ourbes de 
es trois équations pour les valeurs de paramètresobtenues sur la grappe de PC PoPC donnés dans la partie 4.2.2 page 82.Ces 
ourbes montrent que le meilleur temps d'exé
ution d'un o
tant du Sweep3D est ob-tenu pour une taille de blo
s égale à un et une distribution bidimensionnelle. Les mesures ontété faites pour un nombre de pro
esseurs égal au nombre de pro
esseurs de la grappe et unetaille de problème raisonnable qui pourra être exé
utée sur 
ette ma
hine. Il faut remarquerque pour toutes les tailles de blo
s supérieures à un, la distribution tridimensionnelle donneun meilleur résultat.La �gure donne 
es mêmes 
ourbes pour les paramètres de la grappe de PC I
lusterpour 100 pro
esseurs et une taille de problème égale à 300. Ces 
ourbes montrent que sur
ette ar
hite
ture, ave
 les paramètres que nous avons mesurés, la meilleure distributionserait en fait la distribution tridimensionnelle. Or, la modi�
ation du programme implantantune distribution bidimensionnelle est très importante. C'est pourquoi, nous n'avons pas derésultats expérimentaux venant appuyer 
es 
ourbes. En mettant 
es équations au point au
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(b) Tailles de blo
s variant de 1 à 200.Fig. 4.20 � Temps d'exé
ution en fon
tion de la taille de blo
 pour les distributions 1D, 2Det 3D (P=12, N=200) sur PoPC.préalable, il aurait été possible de dire
tement programmer une distribution tridimensionnellepour 
ette ar
hite
ture.En�n, la �gure 4.22 donne les 
ourbes représentant les temps d'exé
ution pour les troisdistributions di�érentes sur le SP-2 au CINES ave
 les paramètres que nous avons 
al
ulés.Elles montrent un 
omportement similaire à la grappe de PC I
luster ave
 le meilleur tempsd'exé
ution obtenu ave
 une distribution tridimensionnelle pour toutes les tailles de blo
s.Nous avons 
her
hé à visualiser le 
ompromis entre laten
e de 
ommuni
ation et taillede blo
 de 
al
ul. Nous avons don
 tra
é les 
ourbes de temps d'exé
ution pour les troisdi�érentes distributions ave
 des paramètres exagérés.La �gure 4.23 reprend les ordres de grandeur des paramètres de 
ommuni
ation de lagrappe de PC PoPC et donne les 
ourbes pour des temps de 
al
ul élémentaire très négli-geable par rapport à la laten
e. Les paramètres de 
ommuni
ation sont�L = 1:10�5�T = 1:10�8ave
 
omme temps de 
al
ul élémentaire �
 = 1:10�7 pour les premières 
ourbes et �
 = 1:10�9pour les se
ondes.Dans 
es deux 
as, on peut observer que pour des petites tailles de blo
s, les 
ommu-ni
ations induisent un sur
oût tel que la distribution tridimensionnelle donne des tempsd'exé
ution très élevés pour un pipeline à grain �n. En revan
he, pour un pipeline à grosgrain, la distribution tridimensionnelle devient à nouveau la meilleure. Ce n'est que dansun 
as extrême où le temps de 
al
ul est dix mille fois inférieur au temps de laten
e de
ommuni
ation que la distribution bidimensionnelle reste meilleure. Il faut remarquer que ladistribution monodimensionnelle n'est jamais la meilleure.
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s variant de 1 à 2.
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(b) Tailles de blo
s variant de 1 à 300.Fig. 4.21 � Temps d'exé
ution en fon
tion de la taille de blo
 pour les distributions 1D, 2Det 3D (P=100, N=300) sur I
luster.La �gure 4.24 reprend quant à elle les ordres de grandeur du temps de 
al
ul élémentairedu Sweep3D sur la PoPC et du temps de transfert sur le réseau de la grappe de PC PoPC etdonne une laten
e de 
ommuni
ation beau
oup plus élevée, 
ent mille fois supérieure �L = 1et �
 = 1:10�5�T = 1:10�8Ce 
as est en
ore un 
as très défavorable au pipeline puisque la laten
e est très supérieureau 
al
ul. Néanmoins, la distribution monodimensionnelle ne donne toujours pas de bonsrésultats. Les distributions bi et tridimensionnelles seront 
elles qui donneront les plus petitstemps d'exé
ution.4.2.4 Con
lusionCette étude du Sweep3D nous a tout d'abord permis de valider les équations de gainétablies par Desprez et Zory sur une appli
ation réelle. Dans 
e but, nous avons, à l'aidedu modèle d'appli
ation par vagues donné par Hoisie et al., modélisé tous les pipelines duSweep3D, non seulement le pipeline des blo
s de 
al
ul en la dimension K et en anglesmais aussi le pipeline des exé
utions su

essives des di�érents o
tants. Puis, nous avonse�e
tué des mesures de performan
es sur des grappes de PC dans le but de valider 
eséquations. Nous avons aussi programmé un simulateur d'appli
ation par vague pipelinée surdeux dimensions dans le but de s'abstraire des limitations du modèle notamment du tempsde 
al
ul élémentaire lié essentiellement au e�et de 
a
he.
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(b) Tailles de blo
s variant de 1 à 300.Fig. 4.22 � Temps d'exé
ution en fon
tion de la taille de blo
 pour les distributions 1D, 2Det 3D (P=64, N=250) sur SP-2 au CINES.Dans un deuxième temps, nous avons déterminé quelle était la meilleure distribution enfon
tion des paramètres de la ma
hine 
ible et de l'appli
ation. En e�et, plus la distribution ade dimensions, plus la programmation du pipeline est di�
ile. Ainsi, avant de s'investir dans
e 
odage, il est motivant de savoir que la distribution 
hoisie donnera le meilleur tempsd'exé
ution. Dans 
e but, nous avons repris les équations pour les distributions mono ettridimensionnelles et tra
é des 
ourbes représentant 
es temps d'exé
ution en fon
tion desparamètres des di�érentes ma
hines disponibles. Sur les grappes de PC PoPC et I
lusterainsi que sur le SP-2 au CINES, le temps de 
al
ul élémentaire est 
omparable au temps delaten
e de 
ommuni
ation. Le temps de 
al
ul d'un blo
 d'éléments de la grille, même dansle 
as d'un pipeline à grain �n est très grand 
omparé au temps de laten
e. C'est pourquoila distribution tridimensionnelle est 
elle qui donne les temps d'exé
ution les plus petits.
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(b) �
 = 1:10�9.Fig. 4.23 � Temps d'exé
ution en fon
tion de la taille de blo
 pour les distributions 1D, 2Det 3D (P=64, N=800) ave
 la laten
e de 
ommuni
ation de PoPC et un 
oe�
ient de 
al
ultrès petit.4.3 SynthèseDans 
e 
hapitre, nous avons tout d'abord 
lairement montré à l'aide d'équations maisaussi d'expérimentations qu'il est possible d'obtenir un gain signi�
atif en pipelinant uneappli
ation. Ces gains ont été évalués en s'appuyant sur les équations développées par Desprezet Zory. Notre travail a 
onsisté à en démontrer la validité sur une appli
ation réelle. Cesexpérimentations nous ont en fait 
onduit à é
rire, à partir du modèle proposé par Hoisieet al., d'autres équations qui au bout du 
ompte viennent en
ore 
on�rmer les estimationssupérieures du gain d'un pipeline obtenues par Zory. Nous avons don
 modélisé l'ensembledes trois di�érents pipelines de l'appli
ation Sweep3D, le pipeline sur la troisième dimension,le pipeline en angles et 
elui en o
tants.Dans un deuxième temps, nous avons 
her
hé à déterminer pour une appli
ation et unema
hine 
ible, la distribution donnant le plus petit temps d'exé
ution. En e�et, jusqu'i
i,le gain avait été envisagé sur trois distributions linéaires possibles : mono, bi- et tridimen-sionnelles. Il est maintenant intéressant de 
onnaître quelle est 
elle qui donnera le meilleurtemps d'exé
ution. Nous avons établi des équations pour les trois distributions et nous lesavons 
omparées dans di�érents 
as possibles. Nous avons vu que, dans les 
as favorablespour le pipeline, lorsque le temps de laten
e est très petit par rapport au temps de 
al
ul d'unblo
 d'éléments, le pipeline maximum donne les meilleurs résultats et don
 l'on 
hoisira unedistribution tridimensionnelle. En revan
he, dans les 
as moins favorables, une distributionbidimensionnelle donne de bons résultats. La distribution monodimensionnelle, quant à elle,n'extrait pas su�samment de parallélisme pour pouvoir rivaliser ave
 les autres distributions.
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(a) �L = 1.Fig. 4.24 � Temps d'exé
ution en fon
tion de la taille de blo
 pour les distributions 1D, 2Det 3D (P=64, N=800) ave
 le temps de 
al
ul de PoPC et une laten
e de 
ommuni
ationtrès grande.



Chapitre 5Rendu volumique5.1 Introdu
tionDans le 
adre de l'imagerie médi
ale, la visualisation 3D permet à un prati
ien, à par-tir d'un ensemble d'images (
oupes) a
quises par di�érentes modalités (s
anner, résonan
emagnétique [56℄), d'avoir une représentation en 3D de l'ensemble des informations a
quisesen 2D. La visualisation 3D peut se dé
omposer en deux types de méthodes [59℄ : le rendusurfa
ique et le rendu volumique ou en
ore rendu dire
t. Ce dernier opère sur l'ensemble des
oupes vues 
omme un volume en trois dimensions 
omposé de volumes élémentaires, les� voxels �. Alors que les algorithmes de rendu surfa
ique atteignent déjà des performan
estemps réel (10-30 images par se
onde) grâ
e à des a

élérateurs graphiques matériels, lalenteur d'un algorithme de rendu volumique est ina

eptable dans la pratique. Celui-
i reste
ependant intéressant par
e qu'il permet d'obtenir des images d'une qualité supérieure dupoint de vue de l'aide au diagnosti
.Le rendu volumique met en ÷uvre un important volume de 
al
uls par
e qu'il travaillesur l'ensemble des données a
quises. D'autre part, dans le 
adre d'une utilisation intera
tived'une appli
ation de rendu volumique, 
haque 
hangement de point de vue implique unre
al
ul 
omplet à partir des données initiales de l'image. A�n d'a

élérer 
es 
al
uls sanstoutefois dégrader la qualité de l'image, des te
hniques séquentielles d'optimisation logi
ielletelles que l'exploitation de stru
tures 
reuses ou en
ore la terminaison anti
ipée de rayonont été développées. Cependant, la quantité de données manipulée par 
e type de rendureste importante. A l'heure a
tuelle, il permet de visualiser des données d'une taille 2563.En revan
he, les données de taille 512 � 512 � 200, 
ourantes dans le milieu médi
al, nepeuvent être visualisées par du rendu dire
t en séquentiel par
e que le volume de données etla quantité de 
al
uls sont trop importantes.Nous avons 
hoisi d'étudier l'algorithme de rendu volumique en shear-warp, développépar La
route [41℄. Il est beau
oup plus rapide en séquentiel que tous les autres algorithmesde rendu volumique sans dégradation de la qualité de l'image. À partir de 
et algorithmede rendu e�
a
e, nous espérons arriver à une utilisation intera
tive (10 à 15 images parse
onde) de 
et algorithme, permettant à un utilisateur de 
hanger rapidement de point devue, en le parallélisant sur une grappe de PC.La
route a présenté dans sa thèse le prin
ipe de l'algorithme du shear-warp. Cet algo-99



100 CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUErithme s'appuie sur la fa
torisation de la transformation liée au point de vue lui permettantde par
ourir simplement le volume de données tout en permettant d'utiliser des optimisationsséquentielles. Il se dé
ompose en deux étapes : la première mettant en ÷uvre la transforma-tion du volume en trois dimensions en une image intermédiaire en deux dimensions (shear)et la se
onde passant de 
ette image intermédiaire à l'image �nale (warp). L'essentiel des
al
uls se trouve dans l'étape de shear. C'est pourquoi nous allons nous fo
aliser sur 
etteétape.Dans une première partie, nous nous sommes intéressés aux versions parallèles existantesdu shear-warp. Ces travaux de parallélisation mettent en avant le r�le prépondérant de lama
hine 
ible. Les résultats obtenus en mémoire distribuée sont de 10 images par se
ondesur 128 pro
esseurs sur une TMC CM5 ave
 une a

élération de 35 sur 128 pro
esseurs.Ces résultats sont atteints grâ
e à des 
ontraintes fortes sur l'appli
ation : les images nepeuvent être générées que de un degré en un degré d'angle de rotation de point de vue. Ilest important de libérer l'algorithme d'une telle 
ontrainte pour en 
onserver l'intera
tivité.La parallélisation du shear-warp devra don
 pouvoir prendre en 
ompte un 
hangement depoint de vue quel
onque.Ces hypothèses d'utilisation (
hangement de point de vue quel
onque) et d'implantation(mémoire distribuée et en
ombrement mémoire minimal) nous ont amenés à proposer unenouvelle politique d'équilibrage de 
harge. Dans une deuxième partie, nous 
her
herons don
à implanter une nouvelle version parallèle du shear-warp en re
ouvrant les 
ommuni
ationspar des 
al
uls. En outre, 
haque nouveau point de vue né
essite un nouveau 
al
ul del'image intermédiaire à partir du volume de données initial. Le volume est alors, dans laparallélisation 
hoisie, redistribué à 
haque 
hangement de point de vue. Ainsi, quelle quesoit la distribution initiale des données, le sur
oût dû aux 
ommuni
ations ne pourra pas êtreévité. Ces travaux pourront permettre de dé�nir un mé
anisme générique de re
ouvrementdes 
ommuni
ations par les 
al
uls appliqué à des algorithmes d'imagerie médi
ale.



5.2. RENDU VOLUMIQUE EN SHEAR-WARP 1015.2 Rendu volumique en shear-warpDans 
ette partie, nous allons mettre en pla
e le 
ontexte de l'étude en expliquant leprin
ipe séquentiel de l'algorithme du shear-warp et en exposant les di�érents travaux deparallélisation existants. Il est montré que l'implantation en mémoire distribuée est peuextensible. Jiang et al. [34℄ 
on
luent que 
ette mauvaise extensibilité (l'a

élération estégale à 35 sur 128 pro
esseurs) est liée à l'ar
hite
ture de la ma
hine à mémoire distribuéeutilisée (une Thinking Ma
hines Corporation CM-5). Nous pensons que les performan
esen termes d'extensibilité et de temps d'exé
ution peuvent être améliorés sur une ma
hineà mémoire distribuée par le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul. Ces résultatspeuvent en
ore être meilleurs en utilisant des te
hniques de ma
ro-pipeline (voir la partiesuivante). Ce 
hapitre exposera don
 en dernière partie les trois parallélisations existantesdu shear-warp a�n d'en retenir les points positifs.5.2.1 Les algorithmes de rendu volumiqueLe rendu volumique dire
t met en jeu un ensemble de données brutes (des valeurs s
a-laires), une étape de 
lassi�
ation permettant d'assigner à une valeur s
alaire une opa
ité,soit grâ
e à une fon
tion de transfert, soit par des méthodes de segmentation en partition-nant le volume en des stru
tures spé
i�ques (os, peau, mus
le, veine, ...), l'appli
ation d'unalgorithme d'ombrage dont le r�le est de simuler la lumière et de déterminer la 
ouleur de
haque voxel et en�n l'extra
tion d'une vue.Pour obtenir un rendu volumique, on utilise prin
ipalement deux te
hniques : une te
h-nique d'ordre image ou une te
hnique d'ordre objet. Il existe, en outre, d'autres te
hniquesmoins 
ourantes asso
iées au rendu volumique expli
itées dans un état de l'art sur la visua-lisation 3D de Kaufman en 1996 [38℄. Les algorithmes d'ordre objet 
onsistent à projeter lesé
hantillons de données volumiques (les voxels) sur le plan de l'image (les pixels). A l'in-verse, les te
hniques d'ordre image 
her
hent pour 
haque pixel quels sont les é
hantillonsde données qui 
ontribuent à le déterminer.L'algorithme le plus 
élèbre d'ordre image est le lan
er de rayons. Ce dernier 
onsiste àémettre des rayons à partir du point de vue jusqu'au plan de l'image en traversant le volume.Lorsqu'un rayon traverse le volume, le volume est é
hantillonné selon un 
ertain nombred'intervalles, en général, un ou deux par voxels. La valeur à 
haque point d'é
hantillonnageest obtenue par une interpolation trilinéaire des valeurs voisines de 
e point. Ces valeurs sonttranslatées vers des 
ouleurs et des opa
ités grâ
e, par exemple, à une fon
tion de transfert.Les 
ontributions de 
es é
hantillons sont a

umulées jusqu'à 
e que le rayon ait quitté levolume. La 
ouleur �nale est alors 
al
ulée et pla
ée sur le pixel que le rayon atteint.Une méthode 
lassique des algorithmes d'ordre objet est la méthode du Splatting1 [72℄([35℄ analyse 
et algorithme sur le Cray T3D). Cette méthode 
onsiste à projeter voxel parvoxel le volume sur le plan de l'image en le traversant du plan de l'image à l'observateur.En proje
tion parallèle, l'empreinte d'un voxel sur 
e plan de vue est 
onstante pour tousles voxels. Comme un voxel ne se projettera pas exa
tement sur un pixel, un �ltre est utilisépour 
al
uler une 
ontribution en 
ouleur et en transparen
e aux pixels voisins (d'où le terme1to splat : é
labousser.



102 CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUEde splatting).Les algorithmes d'ordre image et 
eux d'ordre objet se distinguent par l'ordre dans lequelon par
ourt le volume de données et l'image. La bou
le externe des algorithmes d'ordreimage itèrent sur les pixels dans l'image. En revan
he, les algorithmes d'ordre objet itèrentsur les voxels dans l'objet à rendre : ils par
ourent alors le volume dans l'ordre de sto
kage.Cha
un de 
es types d'algorithmes présente des in
onvénients non négligeables. Le par
oursde l'objet dans les algorithmes d'ordre image et le 
al
ul du �ltre dans les algorithmes d'ordreobjet ralentissent 
onsidérablement le rendu. C'est pourquoi, on a 
her
hé des te
hniquespermettant d'a

élérer en
ore le 
al
ul s'appuyant sur leurs 
ara
téristiques respe
tives :l'exploitation de la 
ohéren
e de données et la terminaison anti
ipée de rayon. Dans une
oupe de voxels d'origine médi
ale de type s
anner ou résonan
e magnétique, deux donnéespro
hes ont souvent la même valeur et la plupart des voxels sont transparents : la 
oupepossède une 
ertaine 
ohéren
e des données. Cette 
ohéren
e peut être exploitée si l'onpar
ourt le volume dans l'ordre de sto
kage. De plus, la terminaison anti
ipée des rayons
onsistant à arrêter le 
al
ul de l'opa
ité a

umulée le long du rayon lorsque 
elle-
i atteintune valeur pro
he de l'opa
ité totale peut être exploitée lorsque l'on 
al
ule l'image d'avanten arrière (du plan image vers l'observateur).Il existe des algorithmes mixtes : il su�t que la bou
le externe par
oure en même tempsl'image et l'objet pour que l'algorithme soit à la fois d'ordre image et d'ordre objet. L'algo-rithme du shear-warp fait partie de 
es algorithmes mixtes.5.2.2 Prin
ipe séquentiel du shear-warpLes algorithmes de rendu volumique en shear-warp, développés par La
route [41℄, sontbasés sur la fa
torisation de la transformation liée au point de vue pour simpli�er la proje
tiondu volume vers l'image.
SHEAR

WARP

Rayons

Image

Volume

Fig. 5.1 � Fa
torisation de la transformation liée au point de vue.La fa
torisation shear-warp 
onsiste à 
onsidérer un système de 
oordonnées intermé-diaires. Dans 
et espa
e objet transformé, les rayons liés au point de vue sont parallèles autroisième axe de 
oordonnées (voir �gure 5.1). Un algorithme basé sur 
ette transformationdans l'espa
e objet intermédiaire a deux étapes :



5.2. RENDU VOLUMIQUE EN SHEAR-WARP 1031. une première étape de 
omposition appelée shear2, 
omposée de la transformation desdonnées du volume dans l'espa
e objet transformé et de l'a

umulation de 
es donnéessur le plan image d'avant en arrière (du plan de l'image vers l'observateur). Cette étape
rée une image intermédiaire distordue 
orrespondant à l'espa
e objet transformé ;2. une deuxième étape appelée warp3, transformant l'image intermédiaire en image �nale.Passer par une image intermédiaire permet aux lignes de balayage des données du volumed'être alignées ave
 les lignes de balayage de l'image intermédiaire. On balaye alors l'objet etl'image simultanément dans leur ordre de sto
kage. C'est pourquoi 
et algorithme 
ombineles avantages des algorithmes d'ordre objet et des algorithmes d'ordre image.Les 
onditions d'utilisation des te
hniques d'optimisation séquentielle telles que l'exploi-tation de la 
ohéren
e de données et la terminaison anti
ipée de rayon sont réunies grâ
e à
e par
ours simultané des deux stru
tures de données (objet et image).Analyse de l'appli
ationL'implantation de l'algorithme du shear-warp peut être dé
omposé en trois unités fon
-tionnelles : 
al
ul d'une table de translation (lookup table) qui 
ontient des informationsné
essaires à l'ombrage, l'étape de 
omposition et l'étape de warp de l'image intermédiaire :Pro
edure Rendu()Pour 
haque point de vue faireCal
ul de la table de translation d'ombragePour 
haque 
oupe de voxels d'avant en arrière faireComposition(
oupe, tmp_image)FinPourimage = Warp(tmp_image)A�
he(image)FinPourFinLe 
al
ul de la table de translation d'ombrage est un pré
al
ul d'opa
ités. Le 
al
uldes opa
ités est dépendant du point de vue. Il dépend de l'intervalle d'é
hantillonnage. Levolume de données 
ontient des valeurs d'opa
ité asso
iées à un intervalle �x0. On 
al
ule à
haque nouveau point de vue la 
orre
tion né
essaire à 
ha
une de 
es valeurs pour le nouvelintervalle �x, d'où le 
al
ul d'une table de translation d'ombrage.La 
omposition dé
rite i
i est la 
ombinaison des étapes de transformation du volume etd'a

umulation. On doit é
hantillonner 
haque 
oupe de voxels lorsqu'elle est translatée dansl'espa
e objet déformé. Le �ltre utilisé est un �ltre bilinéaire (à la di�éren
e de la plupartdes algorithmes de rendu volumique qui utilisent des �ltres trilinéaires) utilisant deux lignesde balayage d'une 
oupe pour produire une ligne résultat dans l'image intermédiaire.Une manière simple d'a

umuler entre elles les 
ouleurs et opa
ités obtenues le long durayon 
onsiste à les additionner. Dans le shear-warp, elle se fait selon l'opérateur over : soient2shear : élongation.3warp : distorsion.
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ouleur et �i l'opa
ité de l'é
hantillon i et 
i tel que 
i = Ci�i, la valeur �nale 
omposéeest égale à 
0 + 
1(1� �0) + 
2(1� �0)(1� �1) + � � �+ 
n�1(1� �0) : : : (1� �n�2) ou en
ore
0 over 
1 over 
2 over : : : over 
n�1.Amin et al. [8℄ font un modèle analytique de 
es trois étapes :� 
al
ul de la table de translation d'ombrage : les entrées de la table peuvent être
al
ulées entièrement en parallèle. Les pro
esseurs ont besoin de l'intégralité de la tablepour la 
omposition (heureusement 
elle-
i n'est pas très grande, environ 8K) ;� 
omposition : la phase de 
omposition dans l'espa
e objet déformé peut s'e�e
tuerindépendamment sur 
ha
un des pro
esseurs. Si n est une des dimensions du volume dedonnées, il y a un total de O(n3) voxels dans le volume. Une grande partie d'entre euxest transparente et la terminaison anti
ipée des rayons fait qu'on ne les par
oure pastous. La
route [41℄ a estimé statistiquement que la 
omplexité en 
al
ul est en O(n2)en séquentiel ;� warp : dans 
ette phase, pour 
haque pixel de l'image �nale, quatre pixels voisins del'image intermédiaire sont lo
alisés et interpolés. A 
haque pixel est asso
ié un même
al
ul et il y a n2 pixels don
 la 
omplexité en 
al
ul est en O(n2).Le warp et le 
al
ul de la table de translation d'ombrage représentent pour des volumesde données de taille moyenne moins de 20% du temps total de rendu ([41℄ 
onstate que plusle volume de données augmente, plus le temps de warp et de 
al
ul de la table de translationd'ombrage deviennent négligeables devant la 
omposition). L'essentiel du temps de 
al
ul estdon
 
onsommé par la 
omposition.Des
ription des stru
tures de donnéesLe shear-warp en
ode l'objet ave
 une stru
ture 
reuse en run length en
oding (RLE). Ce
odage est utilisé pour en
oder des objets présentant une 
ohéren
e de données notammentdes images pour lesquelles on obtient un taux de 
ompression intéressant. Ce
i est le 
as pourles images issues de modalités médi
ales telles que le s
anner ou la résonan
e magnétiqueque nous 
onsidérons. L'objet dans l'algorithme du shear-warp est un empilement de 
oupes2D. On dé�nit un axe prin
ipal tel que les 
oupes 
hoisies soient perpendi
ulaires à 
et axe.Chaque 
oupe est un tableau de voxels déterminés par une valeur de transparen
e (don
 levolume est obtenu après l'étape de 
lassi�
ation). On dé�nit un seuil de tranparen
e pourlequel un voxel est 
onsidéré transparent ou non. On 
her
he, par l'intermédiaire du RLE,à ne pas sto
ker les voxels transparents (dont on néglige l'information). Le RLE est alors
onstitué de trois tableaux. Prenons par exemple, soit le tableau de données [123, 13, 33, 2,1, 27℄. Si on dé�nit un seuil égal à 10, alors le premier tableau 
ontenant le nombre de voxelstransparents puis le nombre de voxels non transparents 
onsé
utifs sera égal à [3, 2, 1℄ etle deuxième tableau 
ontenant les valeurs des données pour les voxels non transparents seraégal à [123, 13, 33, 27℄. Le dernier tableau permet d'avoir un a

ès aléatoire (par lignes oupar 
oupe) à 
es deux tableaux.Analyse des performan
esLes performan
es du shear-warp sont liées à la méthode de 
omposition le long d'unrayon. La fa
torisation de la transformation liée au point de vue permet de par
ourir en



5.2. RENDU VOLUMIQUE EN SHEAR-WARP 105même temps le volume de données et l'image 
omposée (l'image intermédiaire). Elle éliminedon
 les in
onvénients de par
ours de l'objet des algorithmes d'ordre image. Le pour
entagede voxels transparents est, en général, pour des images issues d'un s
anner ou de résonan
emagnétique de 70 à 95% ([56℄ dé
rit les prin
ipales modalités d'a
quisition d'images médi-
ales et le type de résultat obtenu). Les stru
tures de données en RLE permettent d'optimiserl'algorithme en évitant les voxels transparents. On réduit don
 le volume de 
al
uls et la tailledes données à par
ourir. D'autre part, l'image intermédiaire est elle aussi en
odée en RLEpour éviter les pixels opaques. Ainsi, lorsque l'on veut a

umuler une valeur dans l'imageintermédiaire, la stru
ture RLE permet de ne pas e�e
tuer le 
al
ul en testant si le pixel aatteint le seuil d'opa
ité supérieure. Comme le volume et l'image sont par
ourus simultané-ment, au
un 
al
ul n'est e�e
tué lorsqu'un pixel est dé
laré opaque ; 
'est l'implantation dela terminaison anti
ipée des rayons. Ces deux te
hniques d'optimisations 
ombinées, l'algo-rithme du shear-warp est a

éléré d'au moins un fa
teur 10 par rapport à l'algorithme brut[41℄. C'est pourquoi 
es optimisations sont 
onsidérées 
omme essentielles.Grâ
e à toutes 
es optimisations, le shear-warp rend une image de taille 256� 256� 225(taille moyenne) en moins d'une se
onde sur une station de travail R4400 150MHz [41℄. Unexemple de rendu est donné à la �gure 5.2.

Fig. 5.2 � Exemple de rendu.Les limitations. L'in
onvénient de l'algorithme du shear-warp est qu'il 
ontient deuxpasses de réé
hantillonnage 
e qui peut éventuellement 
auser un e�et de �ou. D'autre part,le �ltre de re
onstru
tion qui réé
hantillonne le volume de données est un �ltre 2D (
orres-pondant à l'empilement des 
oupes dé
rit par la stru
ture de données) et non pas un �ltre



106 CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUE3D. Il peut en résulter un e�et d'aliasing4. La troisième limitation de l'algorithme est que larésolution de l'image est �xée par le taux d'é
hantillonnage du volume en entrée (un volumede taille 2563 donnera une image de résolution maximum 2562).5.2.3 Parallélisation du shear-warpMalgré les bonnes performan
es séquentielles de 
et algorithme relativement aux autresalgorithmes de rendu volumique, le volume de 
al
uls est trop important pour que 
ettete
hnique de visualisation dire
te soit 
ompatible ave
 une utilisation en temps réel. De plus,tout 
hangement de point de vue de l'utilisateur implique un re
al
ul 
omplet de l'image àpartir du volume de données. C'est pour 
ela que plusieurs travaux de parallélisation dushear-warp existent a�n de réduire le temps de 
al
ul et d'augmenter le volume de données.Ces travaux mettent en avant le r�le prépondérant de la ma
hine 
ible et exploitentle parallélisme de données inhérent à 
ette appli
ation. L'algorithme du shear-warp a étéparallélisé sur une ma
hine à mémoire partagée par La
route [42℄ et ensuite par Jiang et al.[34℄ en utilisant un autre partage des tâ
hes et une analyse des performan
es approfondie del'algorithme sur la ma
hine. La 
ommuni
ation et la redistribution des données sont alors
onsidérées 
omme négligeables du fait de l'utilisation de la mémoire partagée.La parallélisation de l'algorithme du shear-warp sur une ma
hine à mémoire distribuée aété e�e
tuée par Amin et al. [8℄. Cette parallélisation insiste sur la 
ommuni
ation et la redis-tribution des données à 
haque 
hangement de point de vue. Nous pensons que la mauvaiseextensibilité (a

élération égale à 35 sur 128 pro
esseurs) et les mauvais temps d'exé
ution(au plus 10 images par se
onde dans des 
onditions d'utilisation de l'appli
ation très res-treintes) de 
et algorithme peuvent être améliorés. La partie suivante est alors 
onsa
rée àl'étude des parallélisations existantes du shear-warp aussi bien en mémoire partagée qu'enmémoire distribuée.Parallélisations existantesPartitionnement de tâ
hes. Le partitionnement de tâ
hes 
onsiste à allouer à 
haquepro
esseur un travail que l'on ne 
her
hera pas à paralléliser.Les deux types de partitionnement de tâ
hes que l'on trouve dans les algorithmes derendu volumique sont : le partitionnement de l'image ou le partitionnement de l'objet. Dansun partitionnement de l'objet, 
haque pro
esseur a une partie de l'objet à é
hantillonner età 
omposer. Chaque pro
esseur 
ontribuera don
 potentiellement à la totalité de l'image à
omposer. Les pixels ainsi 
al
ulés sont des résultats partiels et doivent alors être 
omposésentre eux pour former l'image �nale. Dans un partitionnement de l'image, on assigne à 
haquepro
esseur une partie de l'image à 
al
uler. Chaque pixel de l'image est 
al
ulé par un uniquepro
esseur mais le volume de données doit être dépla
é sur les di�érents pro
esseurs à 
haque
hangement de point de vue. Quel que soit le type de ma
hine visé, si l'on veut 
onserverla terminaison anti
ipée des rayons, on ne peut pas partager les tâ
hes selon le volume dedonnées à moins de faire une exé
ution spé
ulative. En e�et, si l'on partage le 
al
ul durayon, 
haque pro
esseur 
al
ulera sa partie de rayon sans savoir si 
elui-
i est déjà terminé4aliasing : mar
hes d'es
alier
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Fig. 5.3 � Distribution des données par rapport au dé
oupage de l'image intermédiaire.par un autre pro
esseur. La partie pré
édente a montré qu'un des points 
lés de l'algorithmeen shear-warp développé par La
route est l'utilisation des deux te
hniques d'a

élérationséquentielle : la terminaison anti
ipée de rayon et l'exploitation de la 
ohéren
e de données.Par 
onséquent, un partage de tâ
hes qui ne permettrait pas la terminaison anti
ipée derayon est ex
lu.On 
hoisit don
, quel que soit le type de ma
hine visé un partitionnement selon l'imageintermédiaire. Il faut remarquer que 
e partitionnement est plus 
oûteux en 
ommuni
ationssur une ma
hine à mémoire distribuée que le partitionnement de l'objet. Il permet, en outre,sur ma
hine à mémoire partagée d'éviter des syn
hronisations au niveau de l'image. L'imageétant partitionnée, la granularité des tâ
hes peut être le pixel, un blo
 de lignes de pixelsou en
ore un pavé re
tangulaire de pixels. La granularité est dans la pratique imposée parle RLE. Il est di�
ile de trouver ave
 
ette stru
ture de données les voxels asso
iés à unepartie de l'image. Dans un partitionnement basé sur les lignes, on pré
al
ule des pointeursasso
iés à 
haque début de lignes de voxels pour éviter un sur
oût de dé
odage. En outre,la granularité en lignes permet d'améliorer la lo
alité spatiale. Si le volume de données estfortement 
ompressé alors plusieurs lignes de données peuvent tenir dans une ligne de 
a
he.Ces arguments favorisent don
 un dé
oupage des tâ
hes en blo
s de lignes.Distribution des données. Le but de la distribution des données est d'introduire à termedans l'appli
ation des données de taille au moins 5123 (taille 
ourante dans la pratique). Pourune taille moyenne (2563), les données manipulées, en 
ouleurs, sont déjà de l'ordre de 30Mo
tets. Don
 des données en 
ouleur de taille 5123 atteindront 240 Mo
tets. C'est pourquoi,nous avons 
her
hé à distribuer les données ave
 le moins de répli
ation possible.Une telle distribution des données induite par 
e partage de l'image intermédiaire n'estpas triviale puisqu'elle est dépendante du point de vue et mor
elle 
haque 
oupe de donnéessur plusieurs pro
esseurs. Sur la �gure 5.3, l'image intermédiaire est partitionnée de manièresimple sur quatre pro
esseurs. Le volume déformé 
orrespondant, 
omprenant 
inq 
oupesvues de pro�l, est alors partitionné 
omme le montre la �gure, le pro
esseur 3 possèdequelques lignes de la première 
oupe et de la deuxième, le pro
esseur 2 possède des lignesappartenant à toutes les 
oupes, et
...



108 CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUEEquilibrage de 
harges. Un équilibrage de 
harge simple 
onsistant à entrela
er desblo
s de lignes de l'image intermédiaire n'est pas su�sant pour réaliser un bon équilibragede 
harges [42℄. En revan
he, dans le 
adre d'une appli
ation devant 
al
uler plusieurs pointsde vue, 
'est une distribution initiale a

eptable. Pour les ma
hines à mémoire partagée,l'équilibrage de 
harges 
onsiste à faire du vol de tâ
hes (task stealing) [34, 42℄. Lorsqu'unpro
essus n'a plus de travail, il s'adresse à un pro
essus maître qui lui assigne une nouvelle�le d'attente. Cet équilibrage de 
harges n'est pas adapté à une ma
hine à mémoire distribuéepuisque le travail d'un pro
esseur, partagé selon l'image intermédiaire, est dire
tement liéà la distribution des données et né
essiterait don
 une redistribution des données en 
oursde rendu. En mémoire distribuée, la politique d'équilibrage de 
harges proposée par Aminet al. [8℄ se base sur une utilisation parti
ulière de l'appli
ation qui 
onsiste à 
onsidérerque l'on 
her
he à exé
uter une animation ave
 des 
hangements de point de vue 
onsé
utifspetits (1 degré d'angle de rotation). L'équilibrage de 
harges est don
 adaptatif et se basesur le rendu pré
édent pour équilibrer le rendu suivant. Pour une utilisation plus généralede l'appli
ation, notamment si l'on veut 
hanger de point de vue de manière arbitraire ou
hoisir un angle de rotation simplement plus grand, 
et équilibrage de 
harges n'est plusadapté.Les politiques d'équilibrage de 
harges existantes sont don
 dire
tement liées à la ma
hine
ible et au 
omportement 
hoisi de l'appli
ation.Etude des 
ommuni
ations
P0

P1

P2

P3

Premier point de vue

P0

P1

P2

P3

Deuxième point de vue

Fig. 5.4 � Déformations du volume selon deux points de vue.Pour 
onserver l'optimisation liée à la terminaison anti
ipée de rayon, Amin et al. [8℄proposent, bien qu'en mémoire distribuée, un partage des tâ
hes selon l'image intermédiaire.Ce s
héma de partitionnement induit que le volume doit être tout d'abord, déformé, puisdé
oupé orthogonalement aux 
oupes du volume (voir �gure 5.3). Chaque pro
esseur peutmaintenant lan
er ses rayons à travers la partie du volume qui lui est assignée. Les images in-termédiaires résultantes sont disjointes et peuvent être indépendamment déformées en images�nales.Les 
ommuni
ations engendrées par 
ette distribution des données ont lieu lorsque levolume est déformé (à 
haque 
hangement de point de vue). Cette 
ommuni
ation est illustrée
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Fig. 5.6 � Communi
ations engendrées.aux �gures 5.4, 5.5 et 5.6. La �gure 5.4 montre la déformation du volume pour un premierpuis pour un deuxième point de vue. Nous 
her
hons alors les 
ommuni
ations engendréespar 
e 
hangement de point de vue. La 
omparaison de 
es points de vue est e�e
tuée àla �gure 5.5. Nous avons 
olorié d'une même 
ouleur les données devant appartenir à unmême pro
esseur d'un point de vue à l'autre. En faisant la di�éren
e entre 
e que l'on a et
e que l'on voudrait obtenir (�gure 5.6), on déduit les 
ommuni
ations engendrées entre lespro
esseurs pour 
e 
hangement de point de vue ave
 
e partitionnement de tâ
hes. Sur la�gure 5.6, 
 indique une 
ommuni
ation entre les pro
esseurs indiqués par la �è
he.Cette 
ommuni
ation est une multidistribution de mor
eaux de stru
tures 
reuses (
haquepro
esseur envoie des données di�érentes à tous les autres pro
esseurs). Une autre 
ommu-ni
ation intervient lors de l'assemblage de l'image pour e�e
tuer un a�
hage, par exemple.Cette 
ommuni
ation est un rassemblement (gather) 
ontenant des parties d'image �nale(tous les pro
esseurs envoient leurs données sur un seul pro
esseur de rendu).Pseudo-
ode parallèle. L'algorithme parallèle se déroule 
omme le montre le pseudo-
ode du pro
esseur p 
i-dessous. Dans un premier temps, 
haque pro
esseur 
al
ule une partiede la table de translation d'ombrage, et la di�use à tous les autres pro
esseurs (multidi�usion :
haque pro
esseur envoie ses données à tous les autres). Entre 
haque point de vue, lesdonnées sont redistribuées (multidistribution) entre 
haque pro
esseur. Chaque pro
esseur
ompose alors sa partie d'image intermédiaire (shear) et d'image �nale (warp). L'image �naleainsi 
réée est assemblée sur un pro
esseur puis a�
hée.
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edure Render()DistributionInitiale()Pour 
haque point de vue faireCal
ul d'une partie de table de translation d'ombrageMultidi�usion de 
es parties(* Maintenant 
haque pro
esseur 
onnaît l'intégralité de la table. *)(* Chaque pro
esseur possède les mor
eaux de 
oupe *)(* qui lui sont né
essaires pour son 
al
ul. *)Pour 
haque 
oupe de voxels d'avant en arrière faireSi je possède des donnéesComposition(données, part_image)FinPourimage = Warp(part_image)Rassemblement(image, 
ible)Si p == 
ibleA�
he(image)Multidistribution(volume)FinPourFinPerforman
esEn mémoire partagée, La
route annon
e, pour un volume de données de 2563, 17 imagespar se
onde sur une SGI Challenge ave
 32 pro
esseurs R4400. Les performan
es de la solu-tion parallèle [8℄ en mémoire distribuée ne sont pas bonnes. Dans des 
onditions d'appli
ationrestreintes, Amin et al. arrivent à fournir 10 images par se
onde pour un volume de donnéesde 2563 et pour une variation d'angle de un degré. Ces résultats n'in
luent pas de mesuresde performan
es pour des angles de rotation supérieurs à un. Cependant, il est importantd'avoir une politique d'équilibrage de 
harge qui ne s'appuie pas sur un angle de rotationfaible. En e�et, pour générer une image liée à une rotation de point de vue de quarante de-grés, il serait impensable de générer 40 images 
ar 
ela prendrait don
 4 se
ondes. Le défautmajeur de 
et algorithme est qu'il est, en outre, très peu extensible. L'a

élération est égaleà 35 sur 128 pro
esseurs et à 10 sur 20 pro
esseurs. Cette e�
a
ité faible est dûe à l'absen
ede re
ouvrement de 
ommuni
ations par des 
al
uls.Pour améliorer 
et algorithme, nous 
her
hons don
 à mettre en pla
e une méthodede re
ouvrement des 
ommuni
ations par les 
al
uls lorsque les 
al
uls sont indépendantsdes données 
ommuniquées. Lorsque les 
al
uls et les 
ommuni
ations sont dépendants, ilest parfois possible de faire des 
ommuni
ations à un grain plus �n a�n de faire démarrerle premier 
al
ul plus t�t. Pour 
e faire, il faut que l'algorithme 
hoisi possède 
ertaines
ara
téristiques. Par exemple, si le volume de 
ommuni
ations est très faible 
omparé aux
al
uls, on ne pourra pas gagner un temps signi�
atif. Dans la suite de 
e rapport, nousétudions une nouvelle implémentation du shear-warp dans 
ette optique.



5.3. OPTIMISATION DE L'ALGORITHME PARALLÈLE 1115.3 Optimisation de l'algorithme parallèle5.3.1 Hypothèses et obje
tifLes algorithmes de rendu volumique sont bien adaptés au parallélisme de données à 
ausede l'important volume de données traité. Dans 
e 
as, les phases de 
al
uls sont suivies pardes phases de 
ommuni
ations dont dépendent d'autres phases de 
al
ul, et
. Les paralléli-sations existantes du shear-warp suivent 
e s
héma. Lors de l'exé
ution de plusieurs rendus,les phases de 
omposition et de warp sont suivies par une phase de 
ommuni
ation trans-férant les données dont dépend la 
omposition du rendu suivant. De plus, 
es phases sontbien souvent syn
hrones, 
'est-à-dire que tous les pro
esseurs exé
utent au même moment laphase de 
ommuni
ation et attendent que tous aient terminé pour 
ommen
er la phase de
al
ul suivante. Le sur
oût de la parallélisation est alors majoritairement dû aux 
ommuni-
ations et le programme est peu extensible. Pour réduire 
e sur
oût, on doit soigneusement
hoisir une distribution de données limitant les 
ommuni
ations. Cette distribution étantappelée à 
hanger au 
ours du temps, une solution supplémentaire 
onsiste à re
ouvrir les
ommuni
ations par du 
al
ul. Ce
i n'est possible que dans le 
as de 
al
uls indépendantsdes 
ommuni
ations à re
ouvrir. Le 
as de 
al
uls dépendants de données à 
ommuniquerempê
he d'e�e
tuer un simple re
ouvrement ; dans 
e 
as, l'idée est d'exé
uter, si possible,l'algorithme à parallélisme de données de manière pipelinée (ma
ro-pipeline à gros grain)[19℄. Dans 
ette partie, nous étudions la faisabilité de telles te
hniques sur un algorithmede rendu volumique en shear-warp. Ce 
hapitre montre les di�érents 
hoix de parallélisatione�e
tués pour paralléliser le shear-warp sur une grappe de PC reliés par un réseau rapide,les mesures e�e
tuées pour démontrer la pertinen
e du re
ouvrement des 
ommuni
ationspar le 
al
ul et du ma
ro-pipeline et les performan
es obtenues.Dans 
ette partie, nous allons 
her
her à améliorer les parallélisations existantes du shear-warp. Pour 
e faire, nous allons nous appuyer sur des hypothèses d'utilisation et d'implan-tation.Une première amélioration des versions parallèles existantes 
onsiste à relâ
her les 
on-traintes sur les hypothèses d'utilisation. En e�et, 
omme nous l'avons justi�é pré
édemment,nous 
her
hons à pouvoir générer une image 
orrespondant à un point de vue quel
onquepar rapport à l'image pré
édente. Nous e�e
tuerons don
 une parallélisation tenant du 
han-gement de point de vue.Les hypothèses d'implantation sont tout d'abord matérielles. Notre ma
hine 
ible estune ma
hine à mémoire distribuée ave
 un réseau rapide et une 
ou
he de 
ommuni
ationoptimisée. Ensuite, elles sont logi
ielles. Comme nous l'avons vu dans la partie pré
édente,nous n'allons paralléliser que l'étape de 
omposition. Une autre hypothèse est que nous
her
hons à réduire au maximum l'en
ombrement mémoire a�n de pouvoir utiliser à l'avenirdes jeux de données plus grands. En outre, après avoir montré l'importan
e des optimisationsséquentielles dans la première partie, nous tâ
herons de les implanter dans la version parallèle,dans un premier temps sans exé
ution spé
ulative (pour la terminaison anti
ipée de rayon,
haque pro
esseur pourrait 
al
uler une partie du rayon au 
as où 
elle-
i serait né
essairedans une exé
ution spé
ulative).
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Etape Durée en msOmbrage 34Composition 755Warp 42Total 851Fig. 5.7 � Temps d'exé
ution séquentiels.
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Fig. 5.8 � Répartition des 
al
uls surl'image intermédiaire.5.3.2 Analyse quantitativeComportement séquentielTemps d'exé
ution. Les temps d'exé
ution de l'algorithme séquentiel fourni par La
routedé
rit dans le 
hapitre pré
édent sur un PC (Intel P6-200 ave
 64 Mo de DRAM) sont 
euxde la �gure 5.7. Il s'agit d'un rendu d'une image de taille 2562 à partir d'un jeu de donnéesmédi
ales issues d'un s
anner d'une taille 256� 256� 225.Ces résultats 
orroborent 
eux de La
route [41℄ qui donnaient moins d'une se
onde pour
e même type de rendu. La quantité de données est d'environ 15M. Les temps de 
al
uls dela table d'ombrage et de warp représentent moins de 10% du temps total. Ce point justi�edon
 que dans la suite de 
ette étude, nous nous fo
alisions sur la 
omposition.La 
omposition. La 
omposition est la proje
tion du volume de données sur l'imageintermédiaire. Elle 
onsiste à réé
hantillonner le volume et à a

umuler une opa
ité le longd'un rayon du plan de l'image vers l'observateur. Il s'agit d'une bou
le 
omposant 
haquevoxel de 
haque 
oupe. Les données du volume étant en
odée en RLE, l'algorithme séquentielpar
ourt simplement l'ensemble du RLE pour 
omposer le volume.La 
harge de 
al
ul de 
ette 
omposition est intrinsèquement mal répartie sur l'image à
omposer. La 
harge en 
al
ul pour une partie de l'image intermédiaire, 
al
ulée en ma
ro-opérations 
orrespondant à l'ensemble des opérations e�e
tuées sur un voxel, n'est don
 pasproportionnelle au nombre de lignes (voir �gure 5.8).Les te
hniques d'optimisation de l'algorithme apportent deux sour
es d'irrégularités sup-plémentaires. Si l'on 
her
he à délimiter le RLE en un ensemble de 
oupes, une premièresour
e d'irrégularité apparaît. Chaque 
oupe représente un ensemble de données ayant unequantité fortement di�érent d'une 
oupe à l'autre. En général, les premières 
oupes sontvides. En e�et, lors de l'a
quisition d'un 
râne on 
ommen
e légèrement au dessus du 
râne, la
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Fig. 5.10 � Temps de 
al
ul par rapport àla quantité de données.première 
oupe d'a
quisition est vide. En revan
he, les parties 
entrales de la tête 
ontiennentle maximum de données. La stru
ture de données (RLE) utilisée pour 
oder 
es données esttelle que sa taille est proportionnelle à la quantité de données possédant une informationsigni�
ative (voxels non transparents). Par 
onséquent, la première 
oupe pourra représenterquelques o
tets alors qu'une 
oupe 
entrale aura une taille pro
he du méga-o
tet. La �gure5.9 montre la quantité de données sur 
ha
une des 
oupes. Ces quantités sont, bien sûr,extrêmement dépendantes du volume et du type de données en entrée. Les nombres 
ités seréfèrent à un volume de taille 256� 256� 225. Ce
i est une première sour
e d'irrégularité,en e�et, le nombre de 
oupes à traiter n'est pas proportionnel à la quantité de données àtraiter.La �gure 5.10 montre que le temps de 
omposition est proportionnel à la quantité dedonnées à 
omposer. Nous en 
on
luons don
 que le nombre de 
oupes à 
omposer ne donnepas d'informations sur le temps de 
al
ul de 
et ensemble de 
oupes.Dans l'algorithme séquentiel, l'irrégularité de la répartition du temps de 
al
ul pour
haque ligne d'image intermédiaire est spé
i�quement liée aux données ; en revan
he la ré-partition du temps de 
al
ul et des données par 
oupe est due à la stru
ture en RLE liant
al
uls et données possédant de l'information. L'algorithme parallèle réper
ute naturelle-ment 
es irrégularités sur 
haque pro
esseur, rendant 
ritique l'utilisation d'un mé
anismed'équilibrage de 
harge.Comportement parallèleNous atta
hons une grande importan
e à paralléliser l'algorithme en 
onservant les sour-
es d'a

élération. Le partage des tâ
hes, 
onservant la terminaison anti
ipée de rayon, dé�niau 
hapitre pré
édent est repris i
i. En outre, le RLE permettant d'exploiter la 
ohéren
e de
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Fig. 5.11 � Coupe dans l'espa
e objet dé-formé.données est 
onservé. On étudie, dans 
ette partie, quelles sont les impli
ations du partagedes tâ
hes par rapport à l'irrégularité de l'appli
ation, la politique d'équilibrage de 
harges
hoisie et l'impli
ation de la distribution des données sur les 
ommuni
ations.Nous partageons le 
al
ul de l'image intermédiaire entre les pro
esseurs. La granularitéen blo
s de lignes de 
e partage a été justi�ée au 
hapitre pré
édent. Pour 
ommen
er, onattribue des blo
s de taille égale de lignes 
ontigües à 
haque pro
esseur et on 
her
he à déter-miner quelles sont les données du volume né
essaires pour e�e
tuer 
e 
al
ul. Nous pouvons,à partir d'une 
oupe dans l'espa
e objet, trouver à quelles lignes de l'image intermédiaireelle 
ontribue. La �gure 5.11 montre une 
oupe du volume dans l'espa
e objet déformé. Le
al
ul de l'image intermédiaire est partagé entre deux pro
esseurs ave
 une distribution enblo
s de même taille. Les lignes de pixels de l'image intermédiaire sont parallèles aux lignesde voxels de la 
oupe. Les lignes de 
oupe du volume 
ontribuant au 
al
ul d'une ligne del'image intermédiaire sont les lignes de voxels l'entourant (
e
i est dû à la nature bilinéaire du�ltre). Nous voyons don
 sur la �gure 5.11 que le pro
esseur 0 a besoin des quatre premièreslignes de la 
oupe 
ourante.Chaque 
oupe est ainsi mor
elée en blo
s de lignes entre les pro
esseurs. L'irrégularité estalors double. En e�et, pour 
al
uler la première ligne de l'image intermédiaire, n'interviennentsouvent (
e
i est dépendant de la déformation du volume don
 du point de vue) que leslignes de la première 
oupe. En revan
he, le 
al
ul du 
entre de l'image fait souvent appelà des lignes de voxels situées sur plusieurs 
oupes (voir �gure 5.3). La deuxième sour
ed'irrégularité est que, 
omme on l'a vu à la �gure 5.3, selon la déformation du volume,le nombre de lignes par 
oupe attribué à 
haque pro
esseur est di�érent ; notamment ilest 
ourant qu'un pro
esseur ait besoin de l'intégralité des données de la première 
oupeet d'au
une donnée de la dernière 
oupe. Ce
i induit une autre irrégularité : le temps de
al
ul par 
oupe est di�érent pour 
haque pro
esseur même si toutes les 
oupes étaient



5.3. OPTIMISATION DE L'ALGORITHME PARALLÈLE 115identiques du point de vue de leurs données. Les �gures 5.12 et 5.13 montrent, pour quatrepro
esseurs, quel est le nombre de lignes (respe
tivement le nombre de données) que 
haquepro
esseur possède par 
oupe. Nous 
onstatons, de manière �agrante sur la �gure 5.12, que lespro
esseurs 0 et 3 possèdent un nombre de lignes linéairement dé
roissant (respe
tivement
roissant) en fon
tion des 
oupes. Les deux pro
esseurs possédant les parties 
entrales del'image intermédiaire sont équilibrés en nombre de lignes. Ce
i n'est pas, 
omme nous l'avonsvu pré
edemment, proportionnel aux données. La �gure 5.13 montre que les pro
esseurs
entraux possèdent la plupart des données, le pro
esseur 0 en a beau
oup moins et le dernierpro
esseur n'a au
une donnée sur au
une 
oupe. Ces résultats sont obtenus sans équilibragede 
harges ave
 un dé
oupage de l'image intermédiaire par blo
s de tailles égales de lignes
ontigües.
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Fig. 5.13 � Répartition des données.Comme le montre la �gure 5.14, la répartition du temps de 
al
ul par pro
esseur suit
ette répartition des données. Seuls les pro
esseurs 1 et 2 travaillent. Il faut don
 ré�é
hir àune méthode d'équilibrage de 
harge appropriée.5.3.3 Équilibrage de 
hargesPrin
ipeComme on l'a vu au 
hapitre pré
édent, les méthodes d'équilibrage de 
harges qui ont étéappliquées à l'algorithme du shear-warp par La
route et Amin et al. sont adaptées soit à lama
hine 
ible (ma
hine à mémoire partagée) soit à des hypothèses fortes sur l'utilisation del'algorithme. Sur une ma
hine à mémoire distribuée, on ne peut pas utiliser le vol de tâ
hespar
e qu'il né
essite une redistribution massive des données au 
ours d'un même rendu.L'équilibrage de 
harges adaptatif proposé par Amin et al. n'est valable que dans le 
as del'utilisation parti
ulière de l'appli
ation où l'on ne 
hangerait le point de vue que par desrotations de degré en degré. La �gure 5.16 montre 
ette répartition en fon
tion du point devue. La 
ourbe représente la 
harge pour un premier point de vue, puis après une rotation
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Fig. 5.14 � Répartition du temps de 
al
ul. 0 1 2 3
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Fig. 5.15 � Répartition du temps de 
al
uléquilibrée.de 1 degré par rapport à l'un des axes, ou 5, 10 et en�n 20 degrés. L'allure de 
haque 
ourbeest identique à 
elle de la �gure 5.8. La 
ourbe est translatée sur l'axe des abs
isses versles numéros de lignes 
roissants. La �gure montre alors qu'e�e
tivement lorsqu'on fait varierl'angle de 1 degré, la variation de 
harge est petite mais elle est stri
tement 
roissante pour
haque ligne de l'image en fon
tion de l'angle.
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Fig. 5.16 � Répartition de la 
harge de l'image intermédiaire en fon
tion de l'angle derotation.L'équilibrage de 
harges de Amin et Al. valable pour des petits angles de rotation n'estdon
 plus valable pour un angle quel
onque. Le temps de rendu devient proportionnel àl'angle de rotation. C'est pourquoi il serait intéressant de libérer l'appli
ation des 
ontraintesd'utilisation liées à 
ette politique d'équilibrage de 
harges a�n d'obtenir une image pour unpoint de vue quel
onque en un meilleur temps.
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hargesL'équilibrage de 
harges est lié au partitionnement de l'image intermédiaire. Nous avonsvu, dans la partie pré
édente, que la granularité du partitionnement est la ligne. A�n d'équili-brer la 
harge, on peut don
 partager l'image intermédiaire de manière blo
 
y
lique. Expéri-mentalement, on s'aperçoit que plus il y a de 
y
les, plus la 
harge est équilibrée, en revan
he,pour une taille d'image moyenne (
orrespondant à un volume de données de 256�256�225),les meilleurs temps de rendu sont obtenus pour un nombre de blo
s par pro
esseur égal àun. Nous sommes don
 ramenés à la répartition pré
édente simple du temps de 
al
ul (�gure5.14), parti
ulièrement déséquilibrée. Il faut des blo
s de lignes de l'image intermédiaire detaille variable. En e�et, les partitionnements en deux dimensions ont été é
artés puisqu'ona vu que la granularité du dé
oupage devait être la ligne. A
BO

Fig. 5.17 � Plans dé
oupant les données d'un volume.Un algorithme d'équilibrage de 
harges adapté à un 
hangement d'angle de vue quel-
onque doit être 
apable d'évaluer la 
harge en 
al
ul d'un pro
esseur par rapport à unnombre de lignes de 
al
ul de l'image intermédiaire à attribuer. Nous avons montré (�gure5.10) que le temps de 
al
ul d'une ligne de l'image intermédiaire est proportionnel à la quan-tité de données à par
ourir dans le volume pour 
al
uler 
ette ligne. À la di�éren
e d'unalgorithme de rendu volumique ne manipulant pas de stru
ture 
reuse, on ne peut pas, en
onnaissant la quantité de données totale et l'angle de vue, en déduire la répartition de la
harge de l'image à 
omposer. En e�et, pour un tel algorithme, il su�t de 
onnaître unique-ment les deux plans grisés sur la �gure 5.17 pour en déduire la 
harge asso
iée à un blo
de l'image. Li présente dans sa thèse [43℄ l'algorithme élastique développé par Miguet etRobert [46℄ appliqué à un algorithme de rendu volumique n'utilisant pas de stru
ture 
reusepour en
oder les données de la s
ène. L'algorithme élastique 
onsiste à 
al
uler une 
hargepartielle lo
ale à 
haque pro
esseur puis à 
umuler toutes 
es 
harges pour en déduire une
harge élémentaire attribuée à 
haque pro
esseur par le biais d'une redistribution de données.Dans l'algorithme du shear-warp, la stru
ture 
reuse implique, sur une ma
hine à mé-moire distribuée, que 
haque pro
esseur ne 
onnaît pas la quantité de données possédée parun autre pro
esseur par
e que la quantité de données n'est pas proportionnelle au nombre delignes de 
oupe possédées (voir �gure 5.9). Cette problématique est similaire à une problé-matique d'algorithme de rendu surfa
ique qui, en sto
kant un ensemble de surfa
es, gère une
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ture 
reuse. Dans le Z-bu�er parallèle [43℄, par exemple, les stru
tures à gérer sont unensemble de sommets et un ensemble de surfa
es 
omposées par trois sommets. Les surfa
essont distribuées sur 
haque pro
esseur pour e�e
tuer un 
al
ul 
orrespondant à un point devue don
 un pro
esseur ne 
onnaît pas les positions des surfa
es possédées par les autrespro
esseurs pour le pro
hain point de vue et n'est don
 pas 
apable de 
al
uler la 
hargeen 
al
ul du Z-bu�er. Dans l'algorithme du shear-warp, les données sont distribuées pourle 
al
ul d'une image 
orrespondant à un point de vue parti
ulier. Elles 
orrespondent auxdonnées né
essaires pour le 
al
ul d'un blo
 de lignes de l'image intermédiaire. Pour le pointde vue suivant (quel
onque), les données lo
ales à un pro
esseur auront une 
ontribution àl'image intermédiaire qui ne 
orrespondra plus à un blo
 de lignes mais à des lignes éparpilléesdans l'image intermédiaire. Pour évaluer la 
harge d'un blo
 de lignes de l'image intermé-diaire 
orrespondant au nouveau point de vue, il faudrait pouvoir être 
apable d'estimerla quantité de données 
orrespondant aux lignes à par
ourir dans le volume pour 
al
uler
ette portion d'image intermédiaire. Or, on a vu que seul un pro
esseur possédant une lignedonnée peut en 
onnaître la taille. Un pro
esseur ne peut don
 pas 
al
uler la 
harge de
al
ul globale de l'image intermédiaire. Nous appliquons alors la stratégie de l'algorithmeélastique appliqué à un algorithme de rendu surfa
ique, le Z-bu�er parallèle [43℄, pour équi-librer la 
harge dans l'algorithme de rendu volumique en shear-warp. L'algorithme élastique
onsiste alors à 
al
uler un tableau 
ontenant pour 
haque ligne de l'image à 
omposer sa
ontribution personnelle en terme de 
harge. Chaque pro
esseur envoie ensuite 
e tableau à
haque autre pro
esseur. L'ensemble des pro
esseurs somme ligne à ligne les 
ontributionsdes autres pro
esseurs. Le tableau résultant 
ontient une répartition de la 
harge en tempsde 
al
ul par ligne de l'image intermédiaire. Ces 
harges ligne à ligne sont sommées pourobtenir la 
harge globale. La 
harge globale divisée par le nombre de pro
esseurs donne une
harge élémentaire d'équilibre. Ainsi, le premier pro
esseur saura que pour atteindre 
ette
harge, il lui faut n1 lignes, le pro
esseur 2 les lignes n1 à n2, et
.L'avantage de 
et algorithme est que la 
harge est bien équilibrée. La 
omparaison des�gures 5.14 et 5.15 montre la di�éren
e des répartitions de 
al
ul entre l'algorithme sanséquilibrage de 
harges et l'algorithme ave
 équilibrage de 
harges sur quatre pro
esseurs.Qu'en est-il sur la répartition des lignes et des données pour 
haque 
oupe ?L'équilibrage de 
harges étudié dans les parties pré
édentes n'implique pas que le volumede données de 
haque 
oupe attribué à 
haque pro
esseur soit régulier. En e�et, il garantitsimplement que le volume de données global sur 
haque pro
esseur soit équilibré. Les mesurese�e
tuées ave
 équilibrage de 
harges quant aux volumes de lignes et de données de 
oupepar 
oupe sur 
haque pro
esseur sont données respe
tivement aux �gures 5.18 et 5.19. La
omparaison entre les �gures 5.12 et 5.18 (sans et ave
 équilibrage de 
harges) montre parexemple, que les pro
esseur 
entraux étaient sur
hargés puisque le nombre de lignes moyenqu'ils possédaient a diminué de plus de 50%. Les pro
esseurs 0 et 3 étaient, quant à eux,sous 
hargés. Le pro
esseur 0 par exemple, qui avait en moyenne 45 lignes par 
oupe dansla version non équilibrée se retrouve ave
 110 lignes par 
oupe en moyenne dans la versionéquilibrée. Les 
ourbes de données de la �gure 5.19 montrent que tous les pro
esseurs ont desdonnées, 
e qui n'était pas le 
as dans la version non équilibrée. Le nombre moyen de donnéespar pro
esseur est dur à estimer mais on peut remarquer qu'au
une 
ourbe n'est vraiment nihaute ni é
rasée par rapport aux autres et qu'on ne peut pas distinguer de tendan
e globale.
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omplète en 
e qui 
on
erne le volume de données par 
oupe sur
haque pro
esseur.
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Fig. 5.19 � Répartition des données équili-brée.L'in
onvénient de 
et algorithme d'équilibrage de 
harges est qu'il 
oûte 
her du pointde vue des performan
es en temps de rendu. En e�et, il 
oûte une 
ommuni
ation globale(multi-rédu
tion) et engendre don
 un point de syn
hronisation.Une solution envisageable est de 
ombiner l'équilibrage de 
harges adaptatif d'Amin et al.et l'algorithme élastique en exé
utant une opération de redistribution des données équilibréesi l'angle de rotation relatif a dépassé un 
ertain seuil en dessous duquel on 
onsidère queles 
harges sont su�samment équilibrées.Communi
ations. Dans un algorithme à parallélisme de données, après avoir équilibréles 
al
uls, il faut optimiser les 
ommuni
ations. Dans l'algorithme du shear-warp parallèlesont présentés deux types de 
ommuni
ations :� un rassemblement des images �nales partielles en une image,� et une multidistribution au 
ours de la redistribution des données à 
haque 
hangementde point de vue.Sur un graphe 
omplet, un rassemblement, 
haque pro
esseur envoie ses données à un pro-
esseur sour
e, ne peut être exé
uté que d'une manière simple. De même, sur un tel graphe,une multidistribution, 
haque pro
esseur envoie des données di�érentes à 
haque autre pro-
esseur, peut être prin
ipalement e�e
tuée de deux façons. La manière la plus simple est que
haque pro
esseur, 
ha
un son tour, envoie ses données à tous les autres pro
esseurs. Cette
ommuni
ation est don
, si p est le nombre de pro
esseurs, en O(p2) étapes. Une manièreplus e�
a
e, en O(p) étapes, est qu'à 
haque étape, 
haque pro
esseur envoie ses donnéesà un pro
esseur à 
haque étape plus éloigné dans les numéros de pro
esseurs 
roissants etreçoive ses données d'un pro
esseur plus éloigné à 
haque étape dans les numéros dé
rois-sants. La �gure 5.20 montre 
e s
héma de 
ommuni
ations pour quatre pro
esseurs. Il estdon
 
omposé de trois étapes.
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ETAPE 1 ETAPE 2 ETAPE 3Fig. 5.20 � Multidistribution en p� 1 étapes.Nous nous intéressons parti
ulièrement à la multidistribution. En e�et, 
elle-
i est plus
oûteuse puisqu'elle met en jeu les données du volume et non 
elle de l'image 
omme lerassemblement. De plus, on peut dédier un pro
esseur à la génération de l'image pendantque les autres entameront les 
ommuni
ations et les 
al
uls liés au point de vue suivant.Dans l'algorithme du shear-warp, la multidistribution est très irrégulière. Tous les pro
es-seurs n'ont pas né
essairement de données à é
hanger ave
 tout le monde et 
haque volumede données é
hangé est très di�érent. Prenons un exemple. Nous exé
utons le shear-warp surquatre pro
esseurs. Pour le premier point de vue, on établit une distribution des donnéespropre à 
e point de vue. Chaque pro
esseur possède don
 pour 
haque 
oupe un blo
 delignes de 
oupe. Sur une 
oupe, le blo
 de lignes né
essaires au 
al
ul de l'image 
orrespon-dant au pro
hain point de vue va être modi�é en taille et en position. Le pro
esseur n'aurapar exemple plus besoin des lignes 1 à 10 mais des lignes 8 à 11. Il 
onservera don
 deslignes, enverra aux pro
esseurs qui en ont besoin les autres lignes et re
evra les lignes dontil a besoin des autres pro
esseurs, 
e
i pour toutes les 
oupes. Nous avons vu, dans la partiepré
édente, que le nombre de lignes é
hangé n'est pas proportionnel au volume de donnéesé
hangé.La �gure 5.21 prend 
omme exemple le pro
esseur 2. Pour 
haque 
oupe du volume, onregarde ave
 
ombien de pro
esseurs il doit é
hanger des données, soit en émission soit enré
eption soit les deux. Nous e�e
tuons 
ette mesure sans 
hanger de point de vue, le pro
es-seur ne 
ommunique alors ave
 personne 
omme on s'y attend. On tourne de 20 degrés selonl'axe des X. On voit alors que la plupart du temps le pro
esseur 2 ne 
ommunique qu'ave
un pro
esseur et en�n pour un angle de rotation de 40 degrés, le pro
esseur 2 
ommuniquesouvent ave
 tous les autres pro
esseurs. Ce
i montre que le nombre de 
ommuni
ations estvraiment dépendant du point de vue. Ce nombre de 
ommuni
ations n'étant pas propor-tionnel au volume de 
ommuni
ations, la �gure 5.22 montre le volume des 
ommuni
ationsfaisant intervenir le pro
esseur 2.Implantation. Nous avons implanté l'algorithme du shear-warp sur une grappe de PCave
 un réseau rapide (Myrinet) et la 
ou
he de 
ommuni
ation optimisée Basi
 Interfa
efor Parallelism [52℄ (BIP). L'essentiel de l'e�ort a porté sur la 
omposition (volume prin
ipalde 
al
ul) et sur la redistribution des données né
essaires à 
haque 
hangement de point devue. Un pro
esseur a été dédié à la re
onstru
tion et au warp de l'image �nale. L'ensembledes pro
esseurs restants parallélise le 
al
ul de la table de translation d'ombrage et la 
om-
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Fig. 5.22 � Volumes é
hangés entre pro
es-seurs.position, possède don
 lo
alement les données du volume et e�e
tue la redistribution desdonnées né
essaires à la 
omposition de la s
ène suivante. La �gure 5.23 montre dans undiagramme de Gantt l'ordonnan
ement des tâ
hes de l'ensemble des pro
esseurs ave
 le pro-
esseur de rendu. Les points de syn
hronisation se situent à la re
onstru
tion de l'image pourtous les pro
esseurs et le pro
esseur 
entral et à la multidi�usion par les pro
esseurs de latable de translation d'ombrage avant la 
omposition. Pendant que les pro
esseurs 
al
ulent latable d'ombrage, la nouvelle distribution et e�e
tuent la redistribution, le pro
esseur 
entralre
onstruit l'image intermédiaire. Après la di�usion de 
ette table, Les pro
esseurs peuvente�e
tuer la 
omposition alors que le pro
esseur 
entral attend la re
onstru
tion. En�n, aprèsl'envoi de leur image au pro
esseur 
entral, les pro
esseurs passent au point de vue suivant.
Fig. 5.23 � 5 rendus sur 3 pro
esseurs.MesuresNous avons vu dans la partie pré
edente que l'équilibrage de 
harge proposé équilibreeffe
tivement la 
harge. L'obje
tif de 
ette partie est de mesurer le 
omportement de l'appli-
ation ave
 
e nouvel équilibrage de 
harge. Par rapport à l'existant, la nouvelle implantationprend en 
ompte un nouvel algorithme d'équilibrage de 
harge mais ne présente pas d'opti-misations visant à améliorer les temps globaux de rendus. Don
, en plus de 
ommuni
ations



122 CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUEliées à la redistribution des données, nous avons ajouté un algorithme d'équilibrage de 
hargepotentiellement 
oûteux en temps d'exé
ution a�n d'élargir les possibilités d'utilisation del'appli
ation. Cette éventuelle perte de temps devrait être rattrapée par la suite par le re-
ouvrement des 
ommuni
ations par des 
al
uls. Nous e�e
tuons des mesures du temps prispar l'équilibrage de 
harge, du temps de redistribution des données ainsi que du temps de
al
ul pour un ensemble de données pour une rotation d'angle de 15 degrés. Ce temps derendu est minimal pour six pro
esseurs pour lesquels il est égal à 400ms (environ 2 imagespar se
onde). L'obje
tif est d'atteindre au moins 10 images par se
onde pour un angle derotation quel
onque. Le nombre de 400ms est don
 trop élevé pour un rendu. Le temps prispar l'équilibrage est aussi extrêmement élevé, en e�et, nous voyons que pour six pro
esseurs,il prend 100ms, durée que l'on souhaiterait obtenir pour l'ensemble du pro
essus de rendu.
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Fig. 5.24 � A

élération pour un rendu.La �gure 5.24 montre l'a

élération de la version parallèle non optimisée. Comme nousl'avions remarqué ave
 la 
ourbe des temps de rendu, 
ette a

élération est très mauvaise. Ellel'est d'autant plus que l'intégralité du 
ode n'ayant pas été parallélisée (notamment le warp),le pro
esseur de rendu n'a quasiment au
une 
harge, il ne fait que le warp et les entrées-sorties éventuelles liées à la parallélisation de l'image. Nous pensons don
 pouvoir améliorer
es performan
es en implantant du re
ouvrement des 
ommuni
ations par les 
al
uls.5.3.4 Re
ouvrement et ma
ro-pipelineJusqu'à présent, la stru
ture des pré
édentes implantations parallèles était 
onservée, al-ternant phases de 
al
uls et phases de 
ommuni
ations. Les di�éren
es apparaissent au niveaude la te
hnique d'équilibrage de 
harges et de la 
ou
he de 
ommuni
ations utilisée. Pouraméliorer l'algorithme, on 
her
he à identi�er quelles sont les possibilités de re
ouvrementdes 
al
uls par les 
ommuni
ations et de ma
ro-pipeline.Les possibilités de re
ouvrementJusqu'à présent, toutes les 
ommuni
ations liées à la redistribution des données sonte�e
tuées avant les 
al
uls de 
omposition (voir le pseudo-
ode 
i-dessous).
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esseurs faireSi doit-envoyer(k, moi+etape)envoi(blo
_lignes, moi+etape)Si doit-re
evoir(k, moi-etape)re
eption(blo
_lignes, moi+etape)FinPourFinPourPour k=0, nbCoupes faireComposition(blo
_lignes(k))FinPourOn peut don
 re
ouvrir les 
ommuni
ations liées à la 
oupe k + 1 ave
 le 
al
ul de la
oupe k. Chaque pro
esseur n'attend plus que toutes les 
ommuni
ations soient e�e
tuéesmais seulement les 
ommuni
ations né
essaires à 
haque 
oupe. La �gure 5.25 montre lesétapes de 
ommuni
ations initiales sur exemple de trois 
oupes. Le pro
esseur attend quetous les RECV (PI; CI) 
on
ernant les trois 
oupes soient arrivés. La première étape dere
ouvrement 
onsiste à n'attendre que les (PI; CI) utiles au 
al
ul d'une 
oupe ; le pro
es-seur 
ommen
e alors le 
al
ul de 
ette 
oupe pendant qu'il attend les données relatives aux
oupes suivantes. Sur 
ette même �gure, nous voyons que les 
al
uls relatifs à la 
oupe 0étant plus longs que les 
ommuni
ations des données de la 
oupe 1, le pro
esseur n'attenddon
 jamais 
es données. Au �nal, nous aurons gagné A � 0. Ce
i revient à fusionner lesdeux bou
les en k.Le re
ouvrement peut en
ore être e�e
tué à un grain plus �n en 
omposant un blo
 delignes à 
haque étape de 
ommuni
ations. La deuxième étape de re
ouvrement sur la �gure5.25 montre que l'on attend d'une première 
ommuni
ation ave
 le pro
esseur P1 pour
ommen
er les 
al
uls. Pendant 
es 
al
uls, le pro
esseur attend de manière asyn
hroneles autres blo
s de données provenant d'autres pro
esseurs pour 
ette même 
oupe. Sur
ette �gure, nous voyons que le 
al
ul du du premier blo
 de données est plus 
ourt que la
ommuni
ation du deuxième blo
, le pro
esseur attend don
 un petit peu le deuxième blo
de données. Au �nal, nous auront gagné B � A.Quels que soient les volumes relatifs des 
ommuni
ations et des 
al
uls, l'identi�
ationde blo
s de 
al
uls indépendants des 
ommuni
ations permet de re
ouvrir 
elles-
i d'unedurée au plus égale au temps de 
al
ul. Ainsi, si les 
al
uls sont beau
oup plus longs queles 
ommuni
ations, à l'ex
eption des 
ommuni
ations initiales, l'ensemble des 
ommuni
a-tions peuvent être re
ouvertes. En revan
he, si les 
al
uls sont négligeables par rapport aux
ommuni
ations, on ne gagnera pas grand 
hose en re
ouvrant les 
ommuni
ations par 
es
al
uls.Il s'agit de mesurer le temps de 
ommuni
ation par rapport au temps de 
al
ul. Le 
hoixde la 
ou
he de 
ommuni
ation utilisée est alors important. Sur une 
ou
he de 
ommuni
a-tion lente, le sur
oût de la parallélisation de l'algorithme sera lié de manière évidente aux
ommuni
ations. Sur une 
ou
he de 
ommuni
ation rapide, les ordres de grandeur des tempsde 
al
ul et de 
ommuni
ation sont pro
hes ou bien en
ore les temps de 
ommuni
ationpeuvent éventuellement être négligeables par rapport aux temps de 
al
ul. Il est alors im-
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(c) Deuxième étape de recouvrement(b) Première étape de recouvrementFig. 5.25 � Re
ouvrement.portant de déterminer si le re
ouvrement des 
ommuni
ations par les 
al
uls peut optimiserles performan
es globales.Les temps de 
al
ul de la 
omposition sont de l'ordre 70 ms sur quatre pro
esseurs. La
omposition parallèle équilibrée est parfaitement extensible (
ar elle n'implique de 
ommuni-
ations). Les temps de 
ommuni
ation sont dépendants du point de vue puisqu'elles varientselon le point de vue en nombre et en volume (voir les �gures 5.21 et 5.22).La �gure 5.26 représente les temps de 
al
ul et de 
ommuni
ations (mesures e�e
tuéesau dessus de BIP) en fon
tion de l'angle de rotation relatif au point de vue initial pourune exé
ution sur quatre pro
esseurs. On remarque que le temps de 
al
ul ne varie pas enfon
tion de l'angle de vue. En e�et, quel que soit l'angle, le volume de 
al
ul global est lemême. En revan
he, le temps de 
ommuni
ation est stri
tement 
roissant en fon
tion del'angle de vue. Cette 
ourbe est rapidement linéaire ave
 une pente élévée de 2 ms par degréde rotation. On peut don
 attendre un re
ouvrement total des 
ommuni
ations par le 
al
uljusqu'au point d'interse
tion des deux 
ourbes, ave
 un angle de rotation relatif de 17 degrés.
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Fig. 5.27 � Temps de 
ommuni
ations enfon
tion du nombre de pro
esseurs.Au dessus de 
ette valeur, les 
ommuni
ations en seront pas entièrement re
ouvertes. On negagnera sur 
haque 
ommuni
ation que le temps de 
al
ul qui ne varie pas selon l'angle.On peut 
omparer les temps de 
ommuni
ation et de 
al
uls en fon
tion du nombre depro
esseurs. On a vu que le temps de 
al
ul était parfaitement extensible mais on peuts'attendre à 
e que le temps de 
ommuni
ations soit fortement 
roissant ave
 le nombre depro
esseurs. Le nombre de 
ommuni
ations doit augmenter puiqu'il s'agit d'une multidis-tribution mais leur volume doit diminuer. La �gure 5.27 montre l'évolution du temps de
ommuni
ations en fon
tion du nombre de pro
esseurs pour plusieurs angles de rotation.On 
onstate don
 que dans 
ertains 
as, notamment lorsque les angles de rotation sontgrands, le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul peut ne pas être su�sant pouraméliorer les performan
es de l'appli
ation. C'est pourquoi on 
her
he à réorganiser davan-tage les 
al
uls et les 
ommuni
ations en utilisant le ma
ro-pipeline.Le ma
ro-pipelineLorsque les 
al
uls sont dépendants des données à re
evoir, une te
hnique d'optimisationbien expérimentée pour le 
al
ul dense [19℄, s'appelle le ma
ro-pipeline. Cette te
hnique
onsiste à réduire la granularité des 
ommuni
ations a�n de 
ommen
er plus t�t le 
al
uldépendant (dans un modèle en � + L� , on augmente don
 le nombre de �). Dans la partiepré
édente, pour faire du re
ouvrement, nous nous 
ontentions de re
ouvrir au maximum sansdiviser les 
ommuni
ations. Le pipeline 
onsiste à faire un 
ompromis entrele temps gagné à
ommen
er plus t�t les 
al
uls et le nombre d'initialisation de 
ommuni
ations ajouté.Dans une appli
ation régulière, on 
her
he à modéliser :� le volume des 
ommuni
ations, par exemple en � + L� pour en déduire un temps de
ommuni
ations t
omm,� et le volume de 
al
uls, à partir du volume de données et de la 
omplexité du 
al
ul,pour en déduire le temps de 
al
ul t
al
.



126 CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUELe temps total ttot = t
al
 + t
omm peut don
 s'é
rire pour � paquets de taille �, ttot =� + �� + (� � 1)max(� + ��; t
al
(�)) + t
al
(�). On 
ommen
e par initialiser le pro
essuspar une 
ommuni
ation de taille �. Le 
al
ul sur 
e paquet peut alors 
ommen
er. Le tempstotal prend en 
ompte le maximum entre le temps que prend la 
ommuni
ation et le 
al
uld'un paquet de taille �. En dérivant l'expression de ttot en fon
tion de �, on trouve don
 unetaille � optimale.Ma
ro-pipeline dans le shear-warp. Dans une appli
ation irrégulière, on ne peut pasmodéliser 
e pipeline 
ar L est très irrégulier. Par 
onséquent, pour une étape de 
al
ul etde 
ommuni
ations, nous ne pouvons pas modéliser sa date de 
ommen
ement en fon
tiondes étapes pré
édentes ni prévoir ses 
onséquen
es sur l'ordonnan
ement des 
al
uls et des
ommuni
ations à venir. C'est pourquoi, nous ne pouvons 
al
uler la taille de blo
 optimaleque dynamiquement.Implantation. L'implantation des 
ommuni
ations a été e�e
tuée ave
 la bibliothèque de
ommuni
ations MPI5 au dessus de la 
ou
he de 
ommuni
ation optimisée BIP. L'interfa
eave
 MPI sur la grappe de PC utilisée n'implante pas en
ore les 
ommuni
ations asyn
hrones.En outre, l'implantation de MPI au dessus de la 
ou
he IP6 ne permet pas d'e�e
tuer des
ommuni
ations asyn
hrones.Nous nous sommes fo
alisés sur la parallélisation de la 
omposition. Dans un premiertemps, nous l'avons parallélisée en utilisant des fon
tions de 
ommuni
ation MPI bloquantes.La mauvaise extensibilité de 
ette implantation, 
omme le montre la �gure 5.28, est lié ausur
oût de la redistribution des données. C'est pourquoi nous avons 
hoisi de re
ouvrir 
es
ommuni
ations. La deuxième implantation de la 
omposition est bien extensible, 
omme lemontre la �gure, par
e que BIP permet un re
ouvrement presque parfait des 
ommuni
ationset par
e que l'indépendan
e des di�érents 
al
uls e�e
tués dans l'algorithme était su�sante.Ces 
ourbes sont obtenues pour un ensemble de données 
ouleurs 
omprenant 5123 voxels.Pour de telles données, le temps d'exé
ution est de 1.5 se
ondes sur 4 pro
esseurs.

5Message Passing Interfa
e.6Internet Proto
ol.
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Fig. 5.28 � Extensibilité de la phase de 
omposition.5.4 Con
lusionLes algorithmes de rendu volumique sont intéressants par
e qu'ils permettent d'obtenirdes images utiles à l'aide au diagnosti
. En e�et, 
es images 
onservent l'intégralité desinformations 
ontenues dans le volume de données initial. L'in
onvénient de 
es algorithmesest qu'ils manipulent un grand volume de données et de 
al
uls limitant les performan
es etles tailles de données traitables.Dans 
e rapport, nous avons proposé une nouvelle parallélisation de l'algorithme de renduvolumique en shear-warp sur une ma
hine à mémoire distribuée. Cet algorithme est en e�et leplus e�
a
e des algorithmes séquentiels de rendu volumique. Notre obje
tif était d'augmenterl'intera
tivité du shear-warp (permettre à l'utilisateur d'obtenir un point de vue quel
onquesur l'objet en temps réel) tout en 
onservant un en
ombrement mémoire minimal.Dans 
e but, nous avons tout d'abord étudié les versions parallèles existantes du shear-warp pour en retenir les points forts. Cette étude nous a également permis de voir quelsétaient les points faibles à améliorer.Nous avons don
 proposé une solution d'équilibrage de 
harge adaptée aux hypothèsesd'utilisation intera
tive. Il s'est avéré que 
ette politique e�
a
e pour équilibrer la 
hargeétait très 
oûteuse. Au sur
oût lié aux 
ommuni
ations venait s'ajouter un sur
oût d'équili-brage de 
harge. Le 
hangement de point de vue impliquant une redistribution des données,le sur
oût lié aux 
ommuni
ations, ne pouvait pas être résolu par une distribution �ne desdonnées. C'est pourquoi, nous avons étudié les possibilités de re
ouvrement des 
ommuni
a-tions par les 
al
uls. Cette étude n'a pu être e�e
tuée qu'après une étude quantitative pré
isedu shear-warp. Celle-
i révélant le 
ara
tère profondément irrégulier de 
ette implantationdu shear-warp, le re
ouvrement des 
ommuni
ations par les 
al
uls s'est avéré plus ou moins
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a
e selon l'angle de vue. La dernière optimisation que nous avons étudiée 
onsiste à uti-liser des te
hniques de ma
ro-pipeline lorsque le re
ouvrement des 
ommuni
ations par les
al
uls ne s'avère pas su�sant.Nous proposons alors une stratégie adaptative de parallélisation. En e�et, nous avons vuque pour les 
hangements de point de vue inférieur à un degré, la politique d'équilibrage de
harge adaptative d'Amin et al était su�sante. Pour des angles supérieurs, en revan
he, nousavons implanté un algorithme d'équilibrage de 
harge adapté à une solution plus intera
tive.De même pour le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul, nous avons montré qu'ilexiste un angle pour lequel 
e re
ouvrement n'est pas su�sant pour diminuer le sur
oût des
ommuni
ations. Pour 
es grands angles, nous avons alors utilisé des te
hniques de ma
ro-pipeline.L'implantation paralléle de l'algorithme de rendu volumique en shear-warp sur une ma-
hine à mémoire distribuée que nous avons proposée a permis d'augmenter son intera
tivité,
'est-à-dire qu'elle permet à l'utilisateur d'obtenir une image en temps réel pour un point devue quel
onque pour un en
ombrement mémoire minimal. En e�et, pour rendre un image
orrespondant à 5123 voxels, il faut 1.5 se
ondes sur 4 pro
esseurs.Une première utilisation de 
e travail est d'obtenir une appli
ation permettant à unprati
ien d'avoir une visualisation, de bonne qualité, en trois dimensions en temps réel dedonnées a
quises par des modalités médi
ales, 
e
i à l'aide d'une ma
hine parallèle à mé-moire distribuée. À terme, 
e travail devra nous permettre d'obtenir un mé
anisme génériquede re
ouvrement des 
ommuni
ations par les 
al
uls appliqué à des algorithmes d'imageriemédi
ale de visualisation en trois dimensions.



Chapitre 6Con
lusion et perspe
tivesCette thèse a présenté une étude des re
ouvrements des 
ommuni
ations en trois parties :moyens logi
iels, algorithmiques et appli
atifs. La première partie a étudié les possibilitésde re
ouvrement des 
ommuni
ations sur une ma
hine à mémoire distribuée. Nous avonsmontré que, même sur une ar
hite
ture de ma
hine relativement simple, la 
omplexité desmé
anismes mis en jeu ne permet pas à un utilisateur de 
ontr�ler la façon dont les 
al
uls etles 
ommuni
ations sont syn
hronisés entre eux. Si les performan
es intrinsèques des implan-tations a
tuelles de la bibliothèque MPI se rappro
hent des performan
es que peut fournir lematériel, les 
oûts de syn
hronisation dans un programme réel ne sont pas maîtrisés. Or, lesgrappes de PC sont maintenant rempla
ées par des grappes de SMP et par des grappes degrappes de PC dans le 
adre du méta
omputing. C'est pourquoi les te
hniques d'optimisa-tion de programmes parallèles par le re
ouvrement des 
ommuni
ations ne peuvent plus êtreemployées aussi dire
tement qu'auparavant. La standardisation des bibliothèques de 
ommu-ni
ation et la 
omplexité des ma
hines font que le 
omportement réel du programme é
happeau programmeur. Celui-
i doit auparavant s'assurer qu'elles seront e�
a
es en fon
tion del'ar
hite
ture 
ible.La deuxième partie a abordé les re
ouvrements de 
al
uls en étudiant le pipeline de
al
uls. Nous avons montré qu'il est possible d'obtenir une diminution signi�
ative du tempsd'exé
ution d'une appli
ation par 
ette te
hnique. Dans 
ette partie, nous avons tout d'abordmodélisé le gain obtenu par un pipeline en utilisant la modélisation d'une appli
ation parvagues. Nous avons, dans un premier temps, validé les équations de gain obtenu par Zoryave
 l'appli
ation Sweep3D. Puis, en modélisant 
ette appli
ation, nous avons obtenu deséquations de gain plus pré
ises pour des données tridimensionnelles dans le 
as d'un pipelinesyn
hrone. Le pipeline de 
al
uls reste néanmoins une te
hnique 
oûteuse en temps d'analyseet de développement. De plus, pour 
haque appli
ation, il existe plusieurs possibilités de
on�guration de l'espa
e des pro
esseurs et de dimensions de pipeline. La solution la pluse�
a
e dépend des performan
es matérielles de la ma
hine 
ible et de l'appli
ation. Nousavons établi les équations de temps d'exé
ution pour 
ha
une de 
es 
on�gurations possiblesen fon
tion de paramètres 
ara
térisant la ma
hine 
ible et l'appli
ation. Ce
i nous permetainsi de prévoir la solution la plus e�
a
e avant l'implantation du pipeline.La troisième partie dé
rit la parallélisation d'une appli
ation irrégulière et étudie les pos-sibilités de re
ouvrement simple et de pipeline dans une telle appli
ation. Cette partie montre129



130 CHAPITRE 6. CONCLUSION ET PERSPECTIVESsur un 
as 
on
ret 
omplexe les gains obtenus grâ
e aux di�érents types de re
ouvrements etla di�
ulté de leur mise en ÷uvre. Nous avons parallélisé une appli
ation irrégulière utilisantune stru
ture de données 
reuse de rendu volumique. Les optimisations par les re
ouvrementspermettent d'obtenir une image tridimensionnelle obtenu par rendu volumique à partir d'unensemble d'images médi
ales en temps réel.Pour terminer, les annexes présentent mes travaux dans di�érents projets industrielse�e
tués ave
 MS&I. Ces projets industriels ont tous pour point 
ommun l'utilisation degrappes de PC fortement 
ouplées pour améliorer le temps de réponse d'appli
ations qu'ellessoient dans le domaine de l'imagerie médi
ale ou des te
hnologies Web.Travaux futursLes modélisations e�e
tuées au 
ours de 
ette thèse sont adaptées à des ma
hines homo-gènes, tous les n÷uds 
omposant 
ette ma
hines sont identiques et un même réseau d'in-ter
onnexion relie tous 
es n÷uds. Les nouvelles générations de ma
hines sont des grappesde SMP ou même des grappes de grappes. Il y aura don
 des n÷uds reliés entre eux parun réseau lo
al et ils seront 
onne
tés à d'autres n÷uds de la même ar
hite
ture par un ré-seau externe, 
'est-à-dire moins performant. Dans 
es 
as là, notre modèle n'est plus adapté,
omme le montrent les expérimentations de la partie 4.2.2 page 84. Il serait don
 intéressantd'appliquer 
es méthodes à des ma
hines hétérogènes. Dans un premier temps, on pourra
onsidérer une hétérogénéité simple, 
omme des grappes de SMP qui n'ont qu'un seul typede pro
esseur et un réseau d'inter
onnexion à deux niveaux : a

ès à la mémoire partagéelo
ale et aux mémoires distantes. On 
her
hera à modéliser l'exé
ution d'un pipeline dans 
e
as là et à en déduire les tailles de blo
 optimales. En�n, on essaiera d'étendre 
es résultatsà une hétérogénéité plus générale.



Annexe AProjets industrielsCette partie présente les projets industriels auxquels j'ai parti
ipé en tant que do
to-rante 
hez Matra Systèmes & Information. Le premier projet, PARSMED-3D, est un projetd'imagerie médi
ale au 
ours duquel nous avons parallélisé des appli
ations de re
onstru
tiond'images en trois dimensions sur une grappe de PC et optimisé le pro
essus d'a
quisition desdonnées en pipelinant l'a
quisition des données et le début des traitements.Le projet Medistar 
onsiste en l'installation d'une grappe de PC inter
onne
tée par un ré-seau rapide Myrinet et ave
 des bibliothèques de 
ommuni
ation rapides telles que MPI/BIP.Cette grappe de PC était destinée à un servi
e de l'h�pital de la Pitié-Salpétrière spé
ialisédans l'étude du 
erveau.En�n, le projet CHARM 
onsiste en la parallélisation d'un 
a
he web sur une grappe dePC. Nous avons étudié les fon
tionnalités d'un 
a
he web et plus parti
ulièrement, le 
a
heweb du domaine publi
 Squid a�n d'évaluer les possibilités de parallélisation. Nous avons
ontribué à mettre au point l'ar
hite
ture du système �nal.A.1 PARSMED-3D : imagerie médi
alePARSMED-3D est un projet européen ayant pour but de re
onstruire en 3D et en tempsréel des images issu d'appareils de sonographie dans la pratique quotidienne. Les partenairesde 
e projet sont : une équipe médi
ale (le servi
e hospitalier de Gyné
ologie Obstétrique del'H�pital de Bologne), une entreprise développant des outils fournissant des images et desre
onstru
tions 3D médi
ales : I�DP et en�n MS&I.I�DP a fourni les te
hnologies permettant d'a
quérir les données issues de la sonde àultrason et de les traiter. MS&I a fourni les bibliothèques parallèles né
essaires à la mise en÷uvre des traitements fourni par I�DP. En�n, l'H�pital de Bologne a dé�ni les spé
i�
ationsd'un tel système et a e�e
tué les expérimentations.Le but du projet PARSMED-3D est de mettre en ÷uvre un environnement opérationnel àbase d'un 
lient spé
i�que et d'une ar
hite
ture serveur parallèle permettant à des prati
iensd'obtenir des images en trois dimensions (3D) en temps réel. A
tuellement, l'imagerie 3Dest la modalité la plus innovante de l'imagerie médi
ale ; elle modi�era profondément lediagnosti
 médi
al en gyné
ologie et en 
ardiologie dans les années à venir.Les re
onstru
tions 3D sont devenues très 
ourantes dans le milieu médi
al. La plupart131



132 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSdes systèmes implantant 
es re
onstru
tions sont basés soit sur des stations de travail soitsur des 
omposants spé
i�ques intégrés à la sonde à ultrason. Au
une de 
es solutions nepermet d'obtenir des images en temps réel, 
'est pourquoi la re
onstru
tion 3D n'est utiliséepar les prati
iens dans leur exer
i
e quotidien qui né
essite un système rapide et simple àutiliser. Aujourd'hui, il faut à peu près 10 min à une station de travail pour exé
uter unere
onstru
tion 3D qu'il faut ajouter aux 30 min d'examen é
hographique en moyenne. C'estpourquoi la plupart des prati
iens ne demandent une re
onstru
tion 3D que pour un nombretrès limité d'examens à la �n de la journée lorsque les patients sont partis.Le but de 
e projet est de montrer 
omment les images 3D peuvent être utilisées par desprati
iens en temps réel. Cela rend possible l'utilisation d'un tel système dans des 
ondi-tions 
liniques parti
ulières pour lesquelles des images 3D peuvent élargir les possibilités dediagnosti
 des prati
iens.Ce but a été atteint par l'intégration de systèmes existants et par le développementd'une solution basée sur des 
omposants standard. Il n'y a pas de développement matérieldans PARSMED-3D. Les prin
ipaux travaux qui ont été e�e
tués dans 
e projet sont : unebonne intera
tivité obtenue grâ
e à un 
al
ul parallèle e�
a
e et une interfa
e temps-réel
onne
tant les 
lients au serveur.L'ar
hite
ture du système est la suivante :1. l'utilisateur de la sonde à ultrason fait l'a
quisition de données analogiques dans unordinateur standard (Ma
intosh),2. la ma
hine parallèle est 
omposée de plusieurs éléments de 
al
ul ; un des 
es n÷udsest un h�te : 
'est le lien entre le Ma
intosh et le serveur parallèle,3. le Ma
intosh transmet par l'intermédiaire d'une 
onnexion TCP-IP les données aun÷ud h�te puis le n÷ud h�te les di�use dans le serveur parallèle,4. à la �n du 
al
ul, le serveur parallèle renvoie la représentation 3D au Ma
intosh a�nqu'elle soit a�
hée.Pour atteindre des performan
es temps-réel, le projet PARSMED-3D utilise un serveurparallèle basé sur une ma
hine à mémoire distribuée. Le serveur parallèle est une grappede Pentium Pro 200 MHz standard. Il est 
omposé de quatre n÷uds inter
onne
tés par unréseau rapide Myrinet. Pour être plus e�
a
e, une 
ou
he de 
ommuni
ation optimisée estutilisée : BIP. BIP est une bibliothèque à passage de messages au dessus de Myrinet. Elleatteint 1 Gb/s en débit et moins de 5 �s de laten
e.Nous allons tout d'abord dé
rire le pro
essus 
omplet depuis la sonde à ultrason à lareprésentation 3D à la fois d'un point de vue fon
tionnel et d'un point de vue te
hnique.La deuxième partie donne les mesures de performan
es de l'installation. La dernière partiedé
rit les évolutions possibles logi
ielles et matérielles.A.1.1 Traitements et représentationsI�DP nous a fourni deux types d'algorithmes d'imagerie que nous devons paralléliser :des traitements (�ltres sur les données en entrée) et les représentations bi-dimensionnellesde données tridimensionnelles. Les données en entrée sont une matri
e 3D 
ontenant desniveaux de gris que l'on appelle � voxels �.



A.1. PARSMED-3D : IMAGERIE MÉDICALE 133Les traitementsLes traitements sont appliqués aux données é
hographiques a�n d'améliorer la qualité dela future image résultante, par exemple pour réhausser le 
ontraste ou lisser l'image.Nous avons parallélisé douze traitements di�érents :� le �ltre de lissage : �ltre de 
onvolution 3� 3� 3,� le �ltre de lissage fort : �ltre de 
onvolution 5� 5� 5,� le �ltre gaussien 5� 5� 5,� le �ltre gaussien fort : �ltre gaussien 7� 7� 7,� le �ltre médian 3� 3� 3,� le �ltre Sobel 2D : il 
al
ule le 
ontour de l'image en utilisant l'algorithme de Sobel,� le �ltre Kirsh 2D : 
al
ule le 
ontour de l'image en utilisant l'algorithme de Kirsh,� le �ltre d'érosion 3� 3� 3,� le �ltre de dilatation 3� 3� 3,� le �ltre inverse,� le �ltre anti-aliasing,� le �ltre de réhaussement utilisant une table de 
orrespondan
e.Pour 
ha
un de 
es �ltres, nous avons redé�ni en 
ollaboration ave
 I�DP leur interfa
ea�n qu'elle puisse être utilisée aussi bien en séquentiel qu'en parallèle. La prin
ipale modi�-
ation par rapport à l'interfa
e séquentielle est d'ajouter en paramètres l'indi
e de début detraitement sur la matri
e de données et 
elui de �n.Les représentationsLes algorithmes de représentation produisent une représentation en deux dimensions dedonnées en trois dimensions. I�DP fournit les algorithmes suivants :� la représentation Xray 
onsiste en une proje
tion simple des voxels en additionnantleurs valeurs,� la représentation ave
 ombrage est un algorithme Z-bu�er suivi d'un algorithme d'om-brage sur l'image obtenue par le Z-bu�er,� la représentation en transparen
e est un lan
er de rayon utilisant 
ertaines valeurs detransparen
e,� la représentation par lan
er de rayon 
onsiste à lan
er un rayon à partir du pixel d'uneimage à travers le volume de données en trois dimensions. Au long du rayon, les valeursdes voxels sont a

umulées pour 
al
uler la valeur du pixel.A.1.2 Des
ription du pro
essus de rendu volumiqueLe pro
essus de rendu volumique met en ÷uvre le 
lient Ma
intosh et le serveur parallèle.Le 
lient Ma
intosh est utilisé pour a
quérir les donnés é
hographiques par l'intermédiaired'une interfa
e I�DP simpli�ée. Les données é
hographiques sont ensuite transmises au ser-veur parallèle. Sur le serveur parallèle, à la fois les traitements et les représentations ont étéparallélisés. Dès que les données arrivent, les 
al
uls 
ommen
ent.Le pro
essus se dé
ompose en quatre étapes :



134 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELS� T1 : transmission des données é
hographiques a
quises par la sonde à ultrason dans leMa
intosh,� T2 : transmission des données é
hographiques du Ma
intosh vers le n÷ud h�te duserveur parallèle,� C3 : 
al
ul du �ltre et d'une représentation séle
tionnés exé
utés par plusieurs n÷udsde 
al
ul dans le serveur parallèle,� T4 : transmission de l'image 3D du n÷ud h�te du serveur parallèle vers le Ma
intosh.Les données é
hographiques sont sto
kées sous forme d'une matri
e tridimensionnelledé
oupée en 
oupes bidimensionnelles. On peut distinguer deux types d'étapes : trois étapesde transmission de données et une étape de 
al
ul.Des
ription des étapes de transmission de donnéesCette partie dé
rit plus en détail les trois étapes de transmission de données dé
rites
i-dessus dans le but d'évaluer leur temps d'exé
ution.T1 : Données é
hographiques de la sonde vers le Ma
intosh. Cette étape exis-tait déjà dans le système I�DP original. Comme la sonde à ultrason n'est pas dire
tement
onne
tée au Ma
intosh, il faut dépla
er la matri
e de données de la ma
hine à ultrason auMa
intosh. La 
arte d'a
quisition sur le Ma
intosh limite le débit de la transmission. Ellepeut tenir un débit de 25 
oupes par se
onde pour des formats de 
oupe 
ourant.T2 : Données é
hographiques du Ma
intosh vers le n÷ud h�te du serveur pa-rallèle. Comme l'interfa
e utilisateur n'est pas dire
tement reliée au serveur parallèle, ilfaut transmettre la matri
e de données au n÷ud h�te du serveur parallèle pour exé
uter les
al
uls. La 
onnexion entre le Ma
intosh et le n÷ud h�te du serveur parallèle est un lienEthernet bidire
tionnel à 100 Mb/s de bande passante. La bande passante réelle se situeautour de 6 Mo/s. Cette transmission utilise l'un des deux 
anaux bidire
tionnels.T4 : Données de l'image 3D du n÷ud h�te du serveur parallèle vers le Ma
intoshEn�n, 
omme l'image résultat est générée sur le n÷ud h�te du serveur parallèle, il faut latransmettre au Ma
intosh en utilisant le même lien Ethernet qu'à l'étape pré
édente. Onutilise don
 le deuxième 
anal bidire
tionnel du lien Ethernet de bande passante 6Mo/s.Des
ription de l'étape de 
al
ulLe 
al
ul est 
omposé de traitements et représentations. Pour obtenir une image 3D àpartir de la matri
e de données, le pro
essus exé
ute toujours un ou plusieurs algorithmesde traitements puis un algorithme de représentation sur la matri
e de données. Le 
hoix desalgorithmes de traitement dépend du type de l'examen ; 
es algorithmes sont séle
tionnés àl'initiation du pro
essus.



A.1. PARSMED-3D : IMAGERIE MÉDICALE 135Parallélisation des 
al
uls. Comme le serveur parallèle est une ma
hine à mémoire dis-tribuée, il faut déterminer la distribution des données et des 
al
uls en fon
tion du type des
al
uls.D'un 
�té, les traitements sont parfaitement parallèles : 
haque n÷ud peut 
al
uler in-dépendamment un traitement sur une partie de la matri
e de données. En utilisant unedistribution linéaire monodimensionnelle des 
al
uls de la matri
e de données, 
haque n÷udne devra partager qu'une frontière ave
 le n÷ud voisin. La profondeur de 
ette frontièredépend du type du �ltre 
al
ulé. Pour un �ltre 3 � 3 � 3, la profondeur du 
al
ul est troisdon
 la profondeur de la frontière sera de deux 
oupes de données.De l'autre 
�té, il y a deux 
atégories de représentations :� les représentations Xray et ombrage peuvent être 
al
ulées en utilisant une distributionsimple de la matri
e de données 
omme une distribution linéaire monodimensionnellepour générer sur 
haque n÷ud une image résultat partielle� les représentations par transparen
e et par lan
er de rayons impliquent une distributionde données sophistiquée. C'est pourquoi nous avons 
hoisi dans un premier temps dedupliquer l'intégralité de la matri
e de données sur 
ha
un des n÷uds a�n qu'au
unereprésentation ne génère de 
ommuni
ation pendant le 
al
ul.Nous avons don
 
hoisi de partitionner les 
al
uls de la matri
e de données suivant unedistribution linéaire monodimensionnelle. Par exemple, si la matri
e de données est 
omposéede quatre 
oupes et le serveur parallèle de deux n÷uds alors le premier n÷ud traitera lesdeux premières 
oupes et le deuxième n÷ud les deux dernières 
oupes.Si les 
al
uls sont partitionnés suivant une distribution linéaire monodimensionnelle, nousavons 
hoisi de dupliquer l'intégralité de la matri
e de données sur 
ha
un des n÷uds a�nque les représentations par transparen
e et par lan
er de rayons qui ont des parallélisationsdéli
ates ne génèrent de 
ommuni
ation pendant le 
al
ul. Nous espérons obtenir de 
ettefaçon de meilleures performan
es qu'ave
 une stri
te distribution de la matri
e de données. Ilfaut néanmoins remarquer que le volume de données standard d'un examen médi
al standardse situe autour de 12 Mo 
e qui permet la dupli
ation des données sur tous les n÷uds. Pourun volume de données plus grand, il faudra envisager une distribution di�érente.Les pré
édents 
hoix de parallélisation impliquent trois phases de 
ommuni
ations à l'in-térieur du serveur parallèle :� une phase d'a
quisition de la matri
e de données par 
ha
un des n÷uds ; 
haque 
oupede données est di�usée par le n÷ud h�te du serveur parallèle vers les autres n÷uds duserveur parallèle ;� une phase de redistribution de données pendant laquelle 
haque n÷ud é
hange lesdonnées qu'il a 
al
ulées ave
 les autres n÷uds ;� une phase de 
on
aténation des images partielles générées par l'algorithme de repré-sentation sur 
ha
un des n÷uds a�n de générer l'image �nale sur le n÷ud h�te.Toutes 
es phases ne mettent pas en jeu le même volume de données transférées ; ellesn'ont don
 pas toutes les mêmes temps d'exé
ution. La phase d'a
quisition est 
onditionnéepar la fréquen
e d'a
quisition des 
oupes par l'utilisateur (25 
oupes par se
onde). Si ladi�usion des 
oupes dans le serveur parallèle est plus rapide que 25 
oupes par se
onde, iln'y a au
un sur
oût lié à l'a
quisition des 
oupes par les n÷uds du serveur parallèle. Laphase de redistribution met en jeu la matri
e de données entière. En e�et, 
haque pro
esseur
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Fig. A.1 � Temps d'exé
ution séquentiels des di�érents traitements.envoie à 
haque pro
esseur ses données nouvellement 
al
ulées. Cette phase est la phase laplus 
oûteuse. La troisième phase de 
ommuni
ation ne transmet qu'une image 2D ; don
par rapport à la phase pré
édente, le sur
oût lié à 
ette dernière phase est négligeable.Exé
ution des traitements. Les traitements sont des �ltres d'interpolation (voir la partieA.1.1) appliqués sur la matri
e de données entière.Le temps d'exé
ution séquentielle d'un traitement varie énormément d'un traitement àl'autre. Par exemple, le �ltre inverse qui 
onsiste simplement à 
al
uler l'inverse de la valeurde 
haque voxel est très rapide (400 ms) alors que le �ltre médian qui e�e
tue un tri de 27points pour 
haque voxel est très long (487000 ms). L'histogramme à la �gure A.1 donne lesdi�érents temps d'exé
ution de 
ha
un des �ltres appliqués à un volume de données standard(environ 12 Mo). La représentation par ombrage a un temps d'exé
ution séquentiel de 1400ms. Ce temps d'exé
ution est assez 
ourt 
omparé aux temps d'exé
ution des traitements.Dans l'histogramme A.1, les �ltres sont représentés par un numéro :1 Lissage 7 Kirsh2 Lissage fort 8 Érosion3 Gaussien 9 Dilatation4 Gaussien fort 10 Inverse5 Médian 11 Anti-aliasing6 SobelCes temps d'exé
utions séquentiels très di�érents vont in�uen
er énormément le tempsd'exé
ution global du pro
essus. Certains représenteront la plus grande partie du tempsd'exé
ution du pro
essus global.
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ution des représentations. Nous n'avons parallélisé qu'un seul algorithme de re-présentation, la représentation par ombrage. Cet algorithme est basé sur la te
hnique duZ-bu�er. Il rend la surfa
e du f÷tus. Le prin
ipal avantage de 
et algorithme est que l'inter-fa
e du 
ode séquentiel se prête bien à une transformation en interfa
e parallèle. Son prin
ipalin
onvénient est qu'il est peu 
oûteux en 
al
ul don
 son extensibilité sur une ma
hine paral-lèle n'est pas bonne. La transformation des autres algorithmes de transformation était très
ompliquée ; 
'est pourquoi 
es algorithmes n'apparaissent pas dans le système a
tuel.A.1.3 Mesures de performan
esNous avons mesuré le temps e�e
tif é
oulé depuis l'a
quisition des données par la sondejusqu'à l'a�
hage de l'image 3D résultat.Des
ription des expérimentationsNous avons utilisé pour faire les mesures une 
on�guration matérielle pro
he de la 
on�-guration réelle. Néanmoins un n÷ud Pentium Pro simule le 
lient Ma
intosh. Le serveurparallèle est 
omposé de quatre n÷uds Pentium Pro. Le 
lient et le serveur sont reliés parun lien Ethernet à 
anaux bidire
tionnels 100-Megabit 
omme la 
on�guration réelle. À l'in-térieur du serveur parallèle, les n÷uds sont 
onne
tés par un réseau rapide Myrinet 
ommela 
on�guration réelle.Un �
hier de données 
omprenant un �lm d'une é
hographie de f÷tus simule l'a
quisitionpar la sonde e�e
tuée par le prati
ien. Ce �lm fait à peu près 12 Mo. L'image résultat estde taille 256� 256 pixels.Transmission des donnéesLa première étape de transmission de données T1 est in
ompressible.Le temps d'exé
ution de la deuxième étape T2 est égal à12Mo6Mo=s = 2sLe temps d'exé
ution de l'étape T4 est égal à256� 256o6Mo=s = 0:01sL'étape T4 est négligeable 
omparée à l'étape T2.Le pro
essus 
ompletNous avons mesuré le temps d'exé
ution du pro
essus 
omplet in
luant la 
ommuni
a-tion liée à l'a
quisition des données, un traitement et l'algorithme de représentation et la
ommuni
ation liée à la re
onstru
tion des données 3D. Nous avons fait des mesures pour
ha
un des traitements.
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Fig. A.2 � Comparaison des temps d'exé
ution des di�érents traitements sur un et sur quatren÷uds.La �gure A.2 donne les temps d'exé
ution pour 
ha
un des traitements et sans au
untraitement. Comme le montre 
ette �gure, le �ltre médian est beau
oup plus long que n'im-porte quel autre �ltre. Le pire des 
as est don
 le traitement médian. Dans 
e 
as, le tempsd'exé
ution est à peu près égal à 250s. Les traitements les plus employés sont le lissage et legaussien. Pour 
es traitements, les temps d'exé
ution sont respe
tivement 6s et 29s.Par exemple, exé
uter le pro
essus 
omplet en utilisant le traitement de lissage et lareprésentation par ombrage sur quatre n÷uds en in
luant le temps d'a
quisition initial prendà peu près 12.5s. Ce temps in
lut la transmission des données é
hographiques du Ma
intoshau serveur parallèle (environ 2s), le 
al
ul du traitement (7.5s) et le 
al
ul de la représentation(3s) et la transmission de l'image résultat du serveur parallèle au Ma
intosh (environ 0.1s).Nous montrerons par la suite que l'utilisateur ne perçoit qu'à peu près 3s (3s + 0.1s).Comparaison entre le système séquentiel et le système parallèleDans 
ette partie, nous tentons d'évaluer le gain lié à l'utilisation du système parallèlepar rapport au système séquentiel.Pour faire une telle 
omparaison, nous avons 
onsidéré un dispositif séquentiel 
omposédes mêmes éléments que le système parallèle, 
'est-à-dire une sonde à ultrason, un Ma
intoshet un serveur de 
al
ul mais à la pla
e du serveur parallèle à quatre n÷uds, nous n'avonsutilisé qu'un seul n÷ud Pentium Pro.La �gure A.2 donne les performan
es du n÷ud de 
al
ul (en rouge) et des quatre n÷udsde 
al
ul (en bleu). On peut remarquer que le temps d'exé
ution de 
ha
un des traitementsest plus 
ourt sur le système parallèle que sur le système séquentiel. Les performan
es sontmeilleures pour des traitements ayant des temps d'exé
ution intrinsèquement longs 
ommele traitement médian et aussi pour les traitements 
ouramment utilisés 
omme le traitementde lissage et le gaussien.
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Fig. A.3 � Extensibilité du pro
essus global ave
 un traitement médian et une représentationpar ombrage.ExtensibilitéNous avons fait trois types de mesures d'extensibilité.La première mesure prend en 
ompte le pro
essus 
omplet : a
quisition des données, 
al
uld'un traitement puis d'une représentation. La �gure A.3 donne l'extensibilité en utilisant letraitement médian ave
 une représentation par ombrage. Comme le montre 
ette �gure,
e s
énario (médian + ombrage) est bien extensible. Son extensibilité est égale à 7 sur 8pro
esseurs. Ce résultat est bon si l'on 
onsidère que l'extensibilité idéale sur huit pro
esseursest égal à huit. Ce bon résultat est dû au traitement médian qui est très 
oûteux en 
al
ulet don
 intéressant à paralléliser.La �gure A.4 mesure l'extensibilité de la représentation par ombrage.Bien que la représentation ne soit pas très 
oûteuse en 
al
ul, l'extensibilité reste assezbonne (elle est égale à 6 sur 8 pro
esseurs). Ce
i est dû au fait que 
ette représentationgénère très peu de 
ommuni
ations grâ
e à la dupli
ation des données (seule la phase de
on
aténation de l'image résultat génère des 
ommuni
ations).La troisième 
ourbe (�gure A.5) d'extensibilité 
ompare l'extensibilité de 
ha
un destraitements. Nous avons mesuré le temps d'exé
ution du traitement et le temps d'exé
utionde la représentation. Nous n'avons pas pris en 
ompte la phase d'a
quisition par
e que nousavons l'intention de re
ouvrir 
e temps ave
 l'a
quisition des données é
hographiques faitepar le prati
ien.Changement de point de vueNous avons 
her
hé à mesurer le temps de génération d'une image lorsque le point devue 
hange. L'exé
ution sur quatre n÷uds de dix images 3D en 
hangeant le point de vuede 
inq degrés à 
haque fois en in
luant le temps d'a
quisition initial prend 34s. Ce temps
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Fig. A.4 � Extensibilité de la représentation par ombrage.
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Fig. A.5 � Extensibilité de 
ha
un des traitements et de la représentation par ombrage.
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lut la 
ommuni
ation des informations 
on
ernant le point de vue du Ma
intosh vers len÷ud h�te du serveur parallèle et la 
ommuni
ation de l'image résultat du n÷ud h�te duserveur parallèle vers le Ma
intosh. Cela donne en moyenne 3.4s pour une image.Con
lusion sur l'évaluation des performan
esGrâ
e à 
ette 
on�guration, nous avons pu obtenir une représentation en temps réel dedonnées é
hographiques tout juste a
quises. Nous avons aussi montré dans la partie pré
édentque même en saturant l'utilisation du système en générant en bou
le des représentations 3D,le système fon
tionne bien.Cette nouvelle appro
he a

élère le temps de 
al
ul mais aussi pipeline toutes les étapesné
essaires à l'obtention d'une représentation 3D. En e�et, les données en 
ours d'a
quisitionsont transmises 
oupe à 
oupe au n÷ud h�te du serveur parallèle. Le n÷ud h�te du serveurparallèle n'attend pas la �n de la transmission pour 
ommen
er à di�user 
es données auxautres n÷uds du serveur. Cha
un des n÷uds 
ommen
e à 
al
uler dès qu'il a reçu ses donnéessans attendre que l'ensemble des autres n÷uds ait terminé.L'amélioration des performan
es en temps d'exé
ution est visible. L'appli
ation séquen-tielle applique un traitement de lissage en 24s et une représentation par ombrage en 11s ; 
equi nous donne au total 35s de temps d'exé
ution. Ces 35s sont à 
omparer au 3.4 s obtenuesave
 le système parallèle à quatre n÷uds.Ces améliorations sont dues non seulement à la parallélisation mais aussi aux modi�
a-tions faites dans les 
odes de traitement et de représentations. La transformation du 
odené
essaire à la parallélisation a été mise à pro�t aussi pour a

élérer le 
ode séquentiel.A
tuellement, le 
ode séquentiel est beau
oup plus rapide que le 
ode original.A.1.4 ÉvolutionsDans 
ette partie, nous évoquons les évolutions possibles du système PARSMED-3D à lafois au niveau logi
iel que matériel.Évolution du logi
ielLes algorithmes de représentations 3D pourraient être améliorés de deux façons : du pointde vue de la qualité de l'image et du point de vue de la rapidité.L'algorithme de représentation. L'algorithme de représentation par ombrage utilisédans le système PARSMED n'utilise que des informations surfa
iques. Les algorithmes derendu volumique donnent de meilleurs résultats du point de vue de la qualité de l'image etsurtout donnent des images plus ri
hes en information notamment au niveau de la transpa-ren
e. De plus l'algorithme implanté utilise essentiellement des opérateurs de 
omparaison.Les algorithmes de rendu volumique plus 
oûteux en 
al
uls sont eux plus extensibles et don
plus adaptés à la parallélisation.



142 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSAmélioration de la qualité de l'image. Le rendu volumique est le pro
essus par lequelune image 2D est 
réée dire
tement à partir de données volumétriques 3D de telle manièrequ'au
une information 
ontenue dans la matri
e de données n'est perdue pendant le pro-
essus. Par exemple, les données issues de tomographie ne 
ontiennent pas uniquement desinformations utiles à la re
onstru
tion de la surfa
e mais aussi des informations sur le 
ontenudes données. Il est don
 intéressant d'utiliser le rendu volumique pour obtenir des imagespossédant plus d'informations.Nous avons testé deux algorithmes de rendu volumique. Le premier, appelé Voxview, a étédéveloppé au LIP par J.J. Li [43℄ et est aussi basé sur du lan
er de rayon. Il a été parallélisésur une grappe de PC similaire à 
elle utilisée dans le système PARSMED. Il donne uneimage de très bonne qualité. Et grâ
e au rendu volumique, il serait possible de voir en pluse la surfa
e du f÷tus, son 
÷ur ou son 
erveau, ... En e�et, les données ont des informationsliées à l'opa
ité et à la transparen
e permettant de re
onstruire les données et d'observerun élément par transparen
e. Le prin
ipal in
onvénient de 
et algorithme est qu'il est assezlent.Le deuxième algorithme de rendu volumique testé est le shear-warp. Cet algorithme estdé
rit en détail au 
hapitre 5. Il est non seulement volumique mais aussi rapide grâ
e à uneimplantation séquentielle déjà très e�
a
e. De plus, il opère sur des données 
ompressées 
equi permettrait d'utiliser des données à de plus hautes résolutions. La qualité de l'image estaussi très bonne.Amélioration de l'extensibilité. L'extensibilité d'un algorithme de représentation estessentiellement basée sur la quantité de parallélisme intrinsèque que possède 
et algorithme.Par exemple, un algorithme de lan
er de rayons n'est pas trivial à paralléliser. C'est pourquoi,bien qu'assez 
oûteux en 
al
uls, il n'est pas né
essairement très extensible. L'algorithmeimplanté dans le système PARSMED est parfaitement parallèle mais très peu 
oûteux en
al
uls don
 son extensibilité n'est pas très bonne non plus.Par exemple, l'algorithme de rendu volumique � splatting � développé par Johnson etGenetti [35℄ et parallélisé sur un Cray T3D a une très bonne extensibilité.Le tableau suivant résume 
haque type d'algorithmes et leurs 
ara
téristiques.Représentation Catégories Qualité RapiditéZ-bu�er Surfa
ique Moyenne RapideVoxview Volumique Bonne LentShear-Warp Volumique Bonne LentSplatting Volumique Bonne LentD'autres fon
tionnalités. L'a
quisition des données est extrêmement 
ontrainte par l'al-gorithme de représentation. En e�et, l'algorithme de représentation implique que les imagesa
quises soient parallèles les unes aux autres. Ce
i impose deux 
ontraintes. Tout d'abord,le prati
ien faisant l'é
hographie doit avoir un mouvement parfait a�n que les images soientparallèles. Ensuite, le f÷tus s
anné ne doit faire au
un mouvement pendant l'é
hographie 
equi est très rare.Ces deux 
ontraintes pourraient être résolues en ajoutant au système un algorithme
orrigeant les mouvements du prati
ien et du f÷tus. Dans 
e 
as, même en 
as de mouvement



A.1. PARSMED-3D : IMAGERIE MÉDICALE 143du f÷tus, on pourrait obtenir une représentation 3D. Ce type d'algorithmes est bien 
onnupour d'autres domaines d'appli
ations.Évolution du matérielÉvolution du serveur parallèle. Le prin
ipal avantage du serveur parallèle est sa puis-san
e de 
al
ul mais aussi par exemple une 
ertaine toléran
e aux pannes puisque quand unn÷ud tombe en panne les autres peuvent quand même e�e
tuer le 
al
ul. Cette ar
hite
turea un 
oût de base di�
ile à justi�er pour un seul appareil à ultrasons. Ave
 
e serveur paral-lèle dans le système PARSMED, il est possible de 
onne
ter plusieurs appareils à ultrasonsau même serveur.Dans beau
oup d'h�pitaux ou 
liniques privées, 
ette 
on�guration en serveur ne peutnéanmoins pas être a

eptable. Une évolution possible est de diminuer le nombre de n÷uds.Mais dans une 
on�guration plus petite, 
e serveur peut être rempla
é par un n÷ud SMP.Un SMP est une ar
hite
ture multipro
esseurs dans laquelle les pro
esseurs sont tous surune même 
arte et partage la même mémoire. Les systèmes SMP fournissent une grandepuissan
e de 
al
ul et une bonne extensibilité.Évolution du lien entre le serveur parallèle et le Ma
intosh. Le système PARSMEDutilise un lien de 
ommuni
ation standard entre le 
lient Ma
intosh 
hargé de l'interfa
egraphique et le serveur parallèle de 
al
ul. Par 
onséquent, beau
oup de temps est perdudans le dialogue de 
es deux entités.Ce temps n'est pas perçu par l'utilisateur durant l'a
quisition de données réelles. Il n'enest pas de même pour quelqu'un souhaitant une représentation de données déjà an
iennessto
kées sur le disque dur.Une autre interfa
e réseau standard pourrait être utilisée pour obtenir une a

éléra-tion notable. Par exemple, le Gigabit Ethernet o�re théoriquement une a

élération de 100.Beau
oup d'autres te
hnologies peuvent être utilisées 
omme : FDDI, ATM, Fibre 
hannel,Myrinet.A.1.5 Con
lusionLa partie te
hnique du projet PARSMED-3D 
onsistait à paralléliser des algorithmesde rendus séquentiels fournis par I�DP dans un système parallèle adapté permettant auxméde
ins d'obtnir des représentations 3D en temps réel. Le système parallèle a permis defaire en sorte que le méde
in perçoive une grande amélioration de la qualité d'utilisation. Laper
eption du temps d'exé
ution est en e�et passée de 30 s à 3 s.Pour atteindre 
es performan
es, nous avons utilisé des te
hnologies de réseau rapide etune 
ou
he de 
ommuni
ation rapide ainsi que des stratégies de parallélisation optimisées.L'évolution de 
e système PARSMED pourrait être de deux types :� évolution du 
ouple performan
e/prix en utilisant un SMP voire une grappe de SMP,� évolution de la qualité de l'image grâ
e à la puissan
e de 
al
ul et de sto
kage duserveur parallèle.



144 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSA.2 Medistar : installation d'une grappe de PCLe projet Medistar 
onsiste en l'installation d'une grappe de PC pour l'H�pital de laPitié-Salpétrière. Cette grappe de PC sera utilisée pour a

élérer des appli
ations d'imageriemédi
ale.Cette plate-forme doit fournir à l'utilisateur tous les servi
es né
essaires à l'exé
ution desappli
ations (la possibilité de se loger et a

éder à son 
ompte sur tous les n÷uds, des 
om-pilateurs, des bibliothèques de 
ommuni
ation, un réseau rapide de 
ommuni
ation destinéaux appli
ations) mais aussi un système d'administration permettant que les interventionsde maintenan
e soient minimales et qu'elles puissent être e�e
tuées à distan
e par MS&I.La plate-forme est 
omposée d'un n÷ud serveur COMPAQ, de 11 n÷uds 
onne
tés entreeux par un réseau Ethernet et un réseau Myrinet.Le n÷ud serveur est un COMPAQ PROLIANT 
ontenant un disque SCSI, une 
arteEthernet intégrée sur la 
arte mère et Linux. Un n÷ud non serveur est 
omposé d'un PII350Mhz, une mémoire vive de 128Mo, un disque IDE de 6.4 Go, un le
teur de CDROM, une
arte graphique ATI Rage Pro Turbo, mémoire vidéo de 4 Mo, une 
arte Ethernet eepro100,une 
arte Myrinet.L'utilisateur a

ède à la grappe de PC par le n÷ud serveur med0. Seul 
e n÷ud 
onserveun 
lavier, un é
ran et une souris. Il est aussi a

essible par le réseau lo
al du servi
e del'h�pital. Tous les n÷uds 
lients (med1 à med11) sont a

essibles par le n÷ud serveur.A.2.1 Installation de baseL'installation de base 
omprend l'installation du système d'exploitation Linux sur lesn÷uds 
lients, l'intégration de 
es n÷uds au sous-réseau Ethernet, l'a

ès aux 
omptes uti-lisateurs et la possibilité de se loger sur tous les n÷uds.Installation de Linux sur les n÷uds 
lients.L'ensemble des n÷uds serveur (med0) et 
lients (med1 à med11) ont le même noyauLinux. Seuls 
ertains �
hiers de 
on�guration di�èrent entre les n÷uds 
lients et le n÷udserveur. Tous les n÷uds 
lients sont identiques.Nous avons 
réé 3 partitions sur 
ha
un des n÷uds : une partition ra
ine, une partitionswap et une partition 
ontenant les répertoires utilisateurs.Àprès avoir pro
édé à une installation standard, nous avons supprimé les servi
es inutilesau fon
tionnement des n÷uds 
omme sendmail, p
m
ia, lpd, smb, ...De plus, nous avons supprimé le 
lavier, l'é
ran et la souris des n÷uds 
lients. Pour
on�gurer un n÷ud pour qu'il démarre sans é
ran ni 
lavier ni souris, il faut aller modi�erdes paramètres dans le BIOS.Intégration des n÷uds au sous-réseau Ethernet.Pour faire 
ommuniquer les n÷uds sur le sous-réseau Ethernet, il faut 
on�gurer la 
arteEthernet de 
ha
un de 
es n÷uds en donnant l'adresse IP du n÷ud et le masque du réseau,
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lure dans le �
hier de 
on�guration de routage et les noms de tous les n÷uds du sous-réseau.Nous avons aussi 
on�guré le n÷ud serveur med0 
omme passerelle entre le sous-réseaulo
al de la grappe de PC et le sous-réseau lo
al du servi
e de l'h�pital. La 
on�guration enpasserelle 
onsiste à faire 
onnaître le n÷ud dans les deux sous-réseaux (il ne s'agit pas i
ide faire du routage entre les deux sous-réseaux).Pour 
ela, il faut faire fon
tionner les deux 
artes Ethernet. Il faut 
on�gurer la deuxième
arte Ethernet 
omme appartenant au réseau lo
al du servi
e de l'h�pital. Ainsi, un utilisa-teur sur le réseau lo
al de l'h�pital pourra se loger sur le n÷ud serveur et se reloger sur undes n÷uds 
lients à partir de 
e n÷ud. En�n, les pilotes des deux 
artes Ethernet doiventêtre installés et démarrer automatiquement au démarrage du n÷ud.A

ès au 
omptes utilisateurs sur tous les n÷uds.Pour que les 
omptes utilisateurs soient vus depuis tous les n÷uds 
lients, on e�e
tue lemontage des disques du n÷ud serveur med 0 sto
kant 
es 
omptes sur les n÷uds 
lients.Le disque 0 de med0 
ontient les partitions ra
ine et 
omptes utilisateurs.Les partitions 
ontenant l'ensemble des appli
ations, les 
omptes utilisateurs et la par-tition né
essaire au démarrage à distan
e des n÷uds 
lients sont exportées vers les n÷uds
lients. Les 
inq autres disques de med0 sont exportés vers les n÷uds 
lients.Les disques lo
aux des n÷uds 
lients sont montés sur la partition ra
ine et sont vus parle serveur mais ils sont détruits à 
haque redémarrage. Cela peut être utilisé pour sto
kerdes données temporairement.Au démarrage de la ma
hine, toutes les opérations e�e
tuées avant l'exportation despartitions devront démarrer sans les partitions montées.Possibilité de se loger sur tous les n÷uds.Les utilisateurs doivent pouvoir e�e
tuer des rlogin, telnet, ftp et rsh en tant qu'utilisateuret en tant que super utilisateur.Il faut don
 ajouter les droits né
essaires pour que le super-utilisateur puisse se loger àdistan
e (rlogin, ajouter les droits né
essaires pour que les utilisateurs puissent faire un rshet en�n ajouter les droits né
essaires pour que le super-utilisateur puisse faire un rsh.Et en�n, il faut que les utilisateurs soient 
onnus par tous les n÷uds. Ce
i est assurépar un système de maintenan
e 
entralisé des �
hiers d'administration appelé NIS (NetworkInformation Servi
e).C�té n÷ud serveur, il faut installer les démons qui permettront de 
réer la base de donnéeset de répondre aux requêtes des 
lients.C�té n÷uds 
lients, il faut installer les démons qui iront interroger la base de données etmettre à jour la base de données lo
ale.Don
 après 
réation d'un utilisateur, il faut maintenant penser à mette à jour la base dedonnées NIS.



146 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSA.2.2 Démarrage de la grappe de PCLe démarrage du n÷ud serveur s'e�e
tue à partir de son disque lo
al alors que les n÷uds
lients démarrent à partir du réseau. Ce mé
anisme était fait au départ pour que quel quesoit l'état du disque, les n÷uds 
lients puissent démarrer et don
 être maintenus.Pour démarrer les n÷uds 
lients à partir du réseau, on utilise les proto
ole DHCP etTFTP.Cette pro
édure utilise le fait que la 
arte réseau du n÷ud 
lient a une BOOTPROM. LaBOOTPROM est une ROM qui implante le proto
ole BOOTP. Il faut 
on�gurer le n÷ud
lient pour qu'il démarre en premier lieu sur le réseau. Au moment du démarrage, le BIOSinterroge la BOOTPROM qui 
ommen
e par di�user une requête BOOTP sur le réseau. Lesma
hines ayant le démon bootp qui tourne et le bon �
hier de 
on�guration répondront.Pour véri�er si le 
lient a une bonne BOOTPROM, on peut débran
her le disque et voir sile 
lient essaye de démarrer en faisant des appels à BOOTP.TFTP n'étant pas extensible et ne permettant pas de démarrer douze n÷uds à la fois àpartir d'un même serveur sur un même réseau, on a mis au point un s
héma de démarrageen arbre :med0 démarre 4 n÷uds, ensuite med1 démarre med5 et med6 ensuite med5 démarre med7et med8, med7 démarre med9 et med10 et med9 démarre med11.Il faut à peu près 15 minutes pour démarrer toutes les ma
hines.Pour organiser 
ela, on utilise le proto
ole DHCP au-dessus de BOOTP, la partie 
lienteétant 
ontenue dans la PROM des ma
hines 
lientes.Don
 il faut é
rire le �
hier de 
on�guration de DHCP propre à 
haque n÷ud et lan
er ledémon dh
pd sur le serveur et sur les 
lients qui deviennent par 
ette ar
hite
ture en arbrepotentiellement serveur à leur tour.Il faut penser à démarrer les démons des proto
oles DHCP et TFTP sur le n÷ud serveuret sur les n÷uds 
lients au démarrage de 
ha
un des n÷uds.Le n÷ud serveur sto
ke dans le répertoire /tftpboot l'ensemble des �
hiers né
essairesaux n÷uds 
lients pour démarrer : une image du noyau Linux que l'on veut installer sur lesn÷uds distants, une image du système de �
hiers, et un ensemble de �
hiers permettant àTFTP de savoir quel noyau et quel système de �
hiers installer.Pour des raisons de simpli
ité, nous avons installé le même noyau sur les n÷uds serveuret 
lients.On ne peut pas utiliser 
e mé
anisme sur des n÷uds 
lients sans disque. Il utilise né
es-sairement de l'espa
e disque pour fon
tionner.D'autre part, le 
ontenu du disque des n÷uds 
lients sera perdu à 
haque redémarrage.A.2.3 Maintenan
e minimaleLa plupart des a
tions de maintenan
e 
onsistent à aller redémarrer un n÷ud a�n deredémarrer les servi
es, réinitialiser des interfa
es, ...A�n d'éviter le plus d'interventions possibles, nous avons mis en pla
e un pro
essus deredémarrage automatique.On 
her
he à faire redémarrer automatiquement une n÷ud 
lient quand le serveur estnon a

essible. Don
, il y a deux 
as :
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lient est en train de tourner, 
'est le �wat
hdog � qui fera automatiquementredémarrer 
e n÷ud ;2. si le n÷ud 
lient 
her
he à démarrer alors il redémarrera en bou
le jusqu'à 
e que len÷ud serveur soit a

essible.Redémarrage automatique au démarrage du n÷ud 
lient. On s'est servi du initrd(Ramdisk d'initialisation). Il s'agit un mi
ro-système permettant d'installer par la suite lesystème 
omplet. L'idée est d'introduire à l'intérieur de 
e mi
ro-système, la 
ommande deredémarrage sur les n÷uds 
lients.Redémarrage automatique pendant l'exé
ution du n÷ud 
lient. Le �wat
hdog �est un démon qui véri�e périodiquement l'existen
e d'un �
hier, si 
elui-
i existe alors il ledétruit sinon il e�e
tue une a
tion. Dans notre 
as, le n÷ud serveur 
rée un �
hier lo
al aun÷ud 
lient. Le n÷ud 
lient détruit périodiquement 
e �
hier. Si le n÷ud 
lient n'est plusa

essible par le réseau, le �
hier n'est pas 
rée et le n÷ud 
lient lan
era une 
ommande deredémarrage.Nous avons installé le wat
hdog sur les ma
hines 
lientes et sur le serveur a�n de 
onserverdes noyaux identiques. Pour installer le wat
hdog, il faut modi�er les paramètres du noyauLinux.Par défaut, une fois le �
hier wat
hdog ouvert, le démon wat
hdog redémarrera la n÷ud
lient au bout de 60 se
ondes s'il n'y a pas eu d'é
riture dans le �
hier. Il faut don
 é
rireles s
ripts d'ouverture et d'é
riture du démon wat
hdog. Comme on veut que 
e démonwat
hdog déte
te si le serveur a toujours a

ès au 
lient par le réseau, au démarrage dun÷ud, le 
lient exé
utera un programme C qui ouvre un �
hier lo
al wat
hdog et lan
e surle serveur un s
ript en tâ
he de fond.L'ouverture et l'é
riture du wat
hdog doivent se faire à l'intérieur du même pro
essus.Don
, le prin
ipe implanté i
i est de passer par l'intermédiaire d'un �
hier wat
hdog. Leserveur 
rée toutes les 30 se
ondes 
e �
hier sur le 
lient. Le 
lient, toutes les 30 se
ondes,véri�e l'existen
e de 
e �
hier et s'il existe, le détruit.A.2.4 Maintenan
e à distan
eLe système a été 
on�guré pour pouvoir être maintenu à distan
e par MS&I.Con�guration en vue d'une télémaintenan
e. Pour permettre une télémaintenan
e,nous avons redirigé la 
onsole sur le port série, installé une 
arte Spe
ialix sur le n÷udserveur, émulé un terminal et ré
upéré la sortie par modem.Sur le serveur et sur les 
lients, nous avons redirigé la 
onsole sur le port série. Pour 
ela,il faut modi�er le noyau Linux.Sur le serveur, il y a don
 deux démarrages du n÷ud possibles. Un démarrage renvoyantla sortie standard sur l'é
ran qui est le mode par défaut et un démarrage envoyant la sortiestandard sur la série.Tous les ports série sur lesquels la 
onsole a été redirigée sont 
onne
tés à la 
arte Spe-
ialix.
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arte Spe
ialix né
essite une modi�
ation du noyau Linux du n÷udserveur et le lan
ement de son module au démarrage du n÷ud serveur.Sur le serveur et sur les 
lients, Il faut ensuite 
réer les �
hiers spé
iaux des terminauxSpe
ialix.Sur le serveur et sur les 
lients, pour se loger à partir de la 
onsole, on re
rée un �
hierspé
ial 
onsole.Sur le serveur, on a installé deux émulateurs de terminal : seyon et kermit.Grâ
e à l'émulateur de terminal, on peut se 
onne
ter sur un n÷ud donné, par exemple,pour se 
onne
ter sur med5 à partir du n÷ud med0, on utilise le �
hier spé
ial X5.Il faut maintenant ré
upération la liaison série distante au travers des deux modems : lemodem distant bran
hé sur le serveur et notre modem lo
al.La première 
hose à faire est de 
on�gurer le modem distant durablement en mode deréponse automatique. Il faut ensuite le 
on�gurer 
omme terminal pour qu'il a

epte notam-ment les login.En lo
al, pour se 
onne
ter au modem distant, il n'y a qu'à bran
her le modem et se
onne
ter au port série lo
al ave
 kermit.Se mettre en mode maintenan
e. En 
as de problème né
essitant l'intervention deMS&I en télémaintenan
e, l'utilisateur doit se mettre en mode maintenan
e. Pour se mettreen mode maintenan
e, il faut véri�er que le modem est allumé puis redémarrer le serveur enmode modem.A.2.5 Installations matérielles et logi
ielles spé
i�ques au parallélismePour a

élérer les appli
ations, nous avons installé un réseau rapide Myrinet et une 
ou
hede 
ommuni
ation rapide : BIP.Pour intégrer le n÷ud non serveur au sous-réseau Myrinet, il faut asso
ier à la 
arteMyri
om une interruption non partagée, installer le pilote de la 
arte, en l'o

uren
e BIP.Ce
i 
onsiste en l'installation des binaires de BIP et de 
eux relatifs à Myrinet. Il faut alors
harger le module 
orrespondant à 
e pilote.Nous avons installé des bibliothèques de 
ommuni
ation utiles à la parallélisation : PVM,MPI, BIP, BIP/IP, MPI/BIP et des exemples de test des di�érentes bibliothèques.Les exemples servent à utiliser les di�érentes 
ou
hes de 
ommuni
ation et bibliothèquesde 
ommuni
ation présentes sur le réseau rapide Myrinet de la ma
hine. Sur le réseau rapideMyrinet, il est possible d'utiliser deux 
ou
hes de 
ommuni
ation di�érentes : BIP (Basi
Interfa
e for Parallelism) et BIP-IP (Internet Proto
ol). BIP-IP ajoute don
 un proto
olesupplémentaire à BIP, il a don
 un temps d'exé
ution plus long mais est plus �able. D'autrepart, nous avons installé deux bibliothèques de 
ommuni
ation di�érentes : PVM (ParallelVirtual Ma
hine) et MPI (Message Passing Interfa
e).A.3 CHARM : 
a
he web parallèleLe projet CHARM 
onsiste en la 
on
eption et mise en ÷uvre d'un système de 
a
hehaut-débit fondé sur une ar
hite
ture en grappe de PC.
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adre de 
e projet, nous allons implanter un système de 
a
he en miroir, un MiroirHaut Débit (MHD), et un système de 
a
he à proprement parler, le Ca
he Parallèle Optimisé(CPO). Ses deux systèmes sont en e�et 
omplémentaires. Le MHD sto
kera les pages Webpour lesquelles on souhaite un a

ès rapide 
omme par exemple un 
ontenu édu
atif destinéau milieu s
olaire ou en
ore les pages Web populaires. Le CPO sto
kera quant à lui les pagesles plus a

édées par l'ensemble des 
lients qui ne font pas partie du 
ontenu du MHD.La première partie a pour but de spé
i�er le CPO. La deuxième partie est une étudespé
i�que des méthodes de redistribution de requêtes HTTP sur une grappe de PC. En�n,la troisième partie est une étude des di�érents outils de mesures de performan
es de 
a
heset serveurs Web.A.3.1 Spé
i�
ationsLe but de 
ette partie est de spé
i�er le 
a
he parallèle optimisé (CPO). L'introdu
tiondu World Wide Web (ou Web) a 
hangé la vision qu'avaient les utilisateurs du réseau en
e qui 
on
erne son a

essibilité et sa 
onvivialité. Ave
 le Web, l'utilisateur est maintenant
apable de re
her
her et de ré
upérer toute sorte d'informations à partir du réseau sansavoir au
une 
onnaissan
e de 
e réseau. Du point de vue de l'utilisateur, il importe peu quel'information qu'il re
her
he, par exemple un séquen
e vidéo ave
 du son, soit sur l'ordinateurdans la piè
e à 
�té ou de l'autre 
�té de la planète. Cela 
onduit à une 
roissan
e énormedu tra�
 sur le réseau lo
al, national et international. Par
e que l'utilisation du Web 
roît demanière exponentielle, nous pouvons prévoir que le tra�
 sur 
es réseaux 
roîtra de même demanière exponentielle ave
 une laten
e grandissante. Quoi qu'il en soit, l'utilisateur attendune bonne qualité de servi
e ave
 des temps de réponse modestes. La qualité de servi
e etles temps de réponse peuvent être améliorés en diminuant la 
harge du réseau. Une manièred'a

omplir 
ela est d'installer un servi
e de 
a
he Web. En e�et, 
a
her signi�e migrer des
opies d'objets populaires 
ontenus sur un serveur Web vers des endroits plus pro
hes des
lients. En général, les utilisateurs 
lients observent don
 des délais plus 
ourts lorsqu'ils fontla requête d'un objet, les gestionnaires du réseau observent moins de tra�
 et les serveursWeb voient leur taux de requêtes baisser.L'utilisation de 
a
hes pose deux problèmes prin
ipaux : 
omment garantir que les 
a
hesretournent de bonnes valeurs et 
omment obtenir la meilleure performan
e possible. Engénéral, il y a un 
ompromis entre la justesse des valeurs retournées et la performan
e du
a
he.Le CPO est un système optimisé 
a
hant des objets sur le Web. Le CPO permet defournir une mémoire vive et un espa
e de sto
kage extensible a�n d'augmenter le nombrede requêtes par se
onde ainsi que les performan
es globales du 
a
he telles que le temps deretrait d'un objet et la diminution du tra�
 sur le réseau extérieur. Pour a

omplir 
ela, leCPO est 
onstitué d'une grappe de PC possédant 
ha
un un disque et reliés par un réseaurapide fournissant un module de 
a
he et un module de sto
kage distribué optimisés.TerminologieDans 
ette partie, un 
ertain nombre de termes sont utilisés pour référer aux r�les jouéspar les parti
ipants et aux objets du servi
e de 
a
he. Les dé�nitions suivantes sont utilisées :



150 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELS� World Wide Web ou Web : le World Wide Web ou Web relie des serveurs Web quienvoient des pages HTML à des postes dotés d'un navigateur. Le proto
ole de 
ommu-ni
ation entre les navigateurs et les serveurs est basé sur le prin
ipe des hypertexteset est appelé HTTP (HyperText Transfer Proto
ol). Le langage permettant de dé
rireles pages Web est le HTML (HyperText Markup Language) ;� Client et 
lient Web : appli
ation établissant des 
onnexions dans le but d'envoyer desrequêtes. Ce sont souvent des navigateurs, des éditeurs ou d'autres outils utilisateurs.Un 
lient Web est don
 un navigateur 
apable d'interpréter du HTML et d'envoyerdes requêtes en utilisant le proto
ole HTTP. Serveur et serveur Web Un serveur estune appli
ation a

eptant des 
onnexions dans le but de répondre à des requêtes enenvoyant en retour des réponses. Un serveur Web a

epte des 
onnexions HTTP etrépond à des requêtes en utilisant HTTP ;� Serveur origine : serveur Web possédant l'objet original.� Proxy : programme intermédiaire qui joue le r�le à la fois du serveur et du 
lient dansle but d'e�e
tuer des requêtes à la pla
e d'autres 
lients. Un proxy doit interpréteret si né
essaire réé
rire un message de requête pour l'envoyer. Les proxies sont sou-vent utilisés 
omme des portails situés 
�té 
lient faisant o�
e de pare-feu réseau oud'appli
ation 
omplémentaire ;� Ca
he et serveur de 
a
he : programme sto
kant lo
alement des messages de réponse àdes requêtes ainsi qu'au sous-système 
ontr�lant le sto
kage, la ré
upération et l'élimi-nation des messages. Un 
a
he sto
ke les réponses 
a
hables a�n de réduire le tempsde réponse et la 
onsommation de bande passante réseau dans le futur. Un serveur de
a
he ou proxy 
a
he est un système ré
upérant des messages de requêtes 
lientes dansle but d'y répondre à la pla
e du serveur Web destinataire ;� Objet : terme générique pour n'importe quel do
ument, image ou n'importe quel typede données sur le Web. Les URL (Uniform Resour
e Lo
ator) identi�ent 
es objets demanière non ambiguë et peuvent référer à des données disponibles à partir de serveursWeb, FTP, Gopher ou tout autre type de serveurs. Par
e que la plupart du 
ontenu a
-tuel du Web est 
onstitué d'images, audio, vidéo ou de �
hiers binaires, il est préférablede dire que le 
a
he sto
ke des objets plut�t que des do
uments ou des pages ;� Su

ès et défaut de 
a
he : un su

ès de 
a
he signi�e qu'une 
opie valide de l'objetdemandé existe dans le 
a
he. Un défaut de 
a
he signi�e que l'objet n'existe pas oun'est plus valide à l'intérieur du 
a
he. Le 
a
he doit alors envoyer la requête résultanten un défaut de 
a
he vers le serveur origine ;Web et autres proto
oles.Le proto
ole HTTP est le proto
ole utilisé pour 
ommuniquer entre 
lient Web, serveurWeb et serveur de 
a
he mais il n'est pas le seul existant sur l'Internet. Nous évoqueronsdon
 les autres proto
oles de ré
upération d'information sur l'Internet et 
elui utilisé parle CPO. L'Internet désigne un réseau sur lequel les objets sont a

essibles par des adressesInternet in
luant dresses IP et URL. Les prin
ipaux proto
oles d'a

ès à l'information surl'Internet sont FTP, Gopher, WAIS et HTTP. La plupart des navigateurs Web sont 
apablesd'émettre des requêtes non seulement vers des serveurs Web en utilisant le proto
ole HTTP



A.3. CHARM : CACHE WEB PARALLÈLE 151mais aussi vers des serveurs FTP, Gopher, ...Le proto
ole HTTP. Le proto
ole HTTP est le proto
ole le plus utilisé sur l'Internet.HTTP (HyperText Transfer Proto
ol) dé�nit 
e qu'on appelle le Web. La plupart des 
lientssur le Web utilise en
ore le proto
ole HTTP version 1.0.Une requête HTTP est 
onstruite en trois parties prin
ipales : une méthode de requête,une URL (Uniform Resour
e Lo
ator) et un ensemble d'en-têtes. La méthode permettantde télé
harger un objet identi�é par une URL est la méthode GET. Une réponse HTTP est
omposée d'un 
ode de réponse numérique, d'un ensemble d'en-têtes de réponse et d'un 
orpsde réponse optionnel. Certains 
hamps optionnels des requêtes permettent d'en modi�er lasémantique. Parmi 
eux-
i, nous nous intéressons parti
ulièrement à 
eux qui spé
i�ent desexigen
es de 
ohéren
e sur les objets délivrés :� le 
hamp 'If-Modi�ed-Sin
e' est souvent utilisé par les 
a
hes lorsqu'ils possèdent uneversion d'un objet et souhaitent s'assurer qu'ils en possèdent la version 
orre
te. Le
hamp 'If-Modi�ed-Sin
e', asso
ié à la date de dernière modi�
ation de l'objet dansle 
a
he, indiquera au serveur de ne transférer l'objet demandé que si une nouvelleversion est disponible. Sinon, il renverra uniquement un 
ode de réponse indiquant quel'objet en 
a
he est en
ore à jour. Ce 
hamp est également utilisé par les navigateurslorsque l'utilisateur 
lique sur le bouton 'reload'. Cela permet de véri�er la 
ohéren
ede l'objet en é
onomisant son transfert dans le 
as où il n'a pas été modi�é.� le 
hamp 'Pragma' permet d'indiquer des options à la requête. L'option 'no-
a
he'permet d'indiquer que l'on refuse d'a

epter un objet venant de l'espa
e de sto
kaged'un 
a
he. Lorsqu'un 
a
he reçoit une telle requête, il doit impérativement la trans-mettre au serveur Web. Il peut 
ependant mettre en 
a
he l'objet retourné pour usageultérieur.Plusieurs des 
hamps optionnels des réponses HTTP sont dire
tement utiles aux 
a
hes :� le 
hamp 'Last-Modi�ed' indique la date de dernière modi�
ation de l'objet délivré. Ilsert souvent d'indi
ateur de version ;� le 
hamp 'Content-Length' indique la taille de l'objet délivré ;� le 
hamp 'Expires' indique la date à laquelle l'objet devra être 
onsidéré 
omme périmé.Peu de serveurs délivrent des requêtes 
omprenant 
e 
hamp : sauf dans quelques 
asparti
uliers, il est di�
ile de prévoir à l'avan
e la date de la pro
haine modi�
ationd'un do
ument.La version 1.1 du proto
ole HTTP fournit le support à des en-têtes de 
ontr�le du 
a
hepermettant au 
lient mais aussi au serveur de ne pas se soumettre à l'algorithme du 
a
hepar défaut. Une dire
tive intéressante est la dire
tive 'Max-age' (âge maximum) qui permetau 
lient de pla
er une limite supérieure sur l'âge d'un do
ument, l'âge d'un do
ument étantle temps é
oulé depuis que le do
ument a été ré
upéré sur le serveur origine. Si le do
ument
a
hé est plus vieux que 
e que demande le 
lient alors la requête doit être adressée auserveur origine. Cette version permet aussi la gestion de 
onnexions persistantes, du pipelinede requêtes, ...Il faut 
ependant remarquer qu'à l'heure a
tuelle il n'existe que deux navigateurs utilisantHTTP/1.1 (Internet Explorer et Amaya) et au
un des deux n'utilise 
es fon
tionnalités.
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oles sur le Web.� FTP (File Transfer Proto
ol) : proto
ole d'é
hange de �
hiers. Comparé à HTTP,la phase d'initialisation d'une session FTP est beau
oup plus lente. Les objets FTPpeuvent être 
a
hés de la même manière que des objets HTTP. Néanmoins, le proto
oleFTP n'a pas de mé
anisme fa
ilitant une véri�
ation performante de la validité desobjets. Il ne 
ontient au
une information sur les données tels que les en-têtes HTTP
ontenant le type de �
hier ou en
ore sa dernière date de modi�
ation ;� Gopher : largement supplanté par HTTP, Gopher est un proto
ole très simple pour letransfert de �
hiers textes et de menus et était populaire avant l'apparition du Web. Deplus, de la même manière que FTP, il ne possède au
une information sur les donnéestransmises ;� SSL : d'autres proto
oles sont simplement 
onvoyés par le proxy qui ne fait que relayerles données entre le 
lient Web et le serveur Web. Transitant les données, le proxy ne
omprend pas né
essairement le proto
ole proprement dit et ne peut don
 pas �ltrerles données, e�e
tuer un 
ontr�le d'a

ès,... Des exemples de proto
oles généralement
onvoyés par les proxies sont les proto
oles SSL (Se
ure So
kets Layer). SSL et lesproto
oles 
onstruits au dessus tels que HTTPS et SNEWS sont gérés 
omplètementdi�éremment de HTTP par les proxies. SSL est un proto
ole fournissant une sessionsé
urisée du début à la �n entre le 
lient Web et le serveur origine. C'est pourquoi leserveur de 
a
he ne peut pas re
evoir une requête du 
lient et agir à la pla
e du 
lienten re
evant une réponse et en l'envoyant au 
lient. A la pla
e, le proxy va simplementre
evoir une requête lui demandant d'établir un � tunnel � entre le 
lient Web et leserveur origine et ensuite il fera simplement transiter les o
tets dans les deux sens. Lesseules informations 
onnues du serveur de 
a
he sont l'adresse h�te du serveur origineet le numéro de port.� WAIS : les URLWAIS (Wide Area Information Servers) sont maintenant 
omplètementobsolètes. En pratique, les appli
ations Web sont maintenant routées à travers le Weben utilisant HTTP. A
tuellement presque toutes les bases WAIS ont un a

ès Web ave
des menus, permettant de poser une requête.Proto
oles divers.� SNMP : proto
ole de gestion d'informations que l'on n'utilisera pas ;� IP Multi
ast : beau
oup d'appli
ations ré
entes de l'Internet 
on
ernent des 
ommu-ni
ations où une ou plusieurs sour
es envoient des données à plusieurs ré
epteurs. Cesappli
ations vont de l'envoi d'un message 
on
ernant la vie d'une entreprise à tous lesemployés à la 
onféren
e audio et vidéo pour des réunions en distant et à la dupli
ationdes bases de données et de l'information 
ontenue sur un serveur Web. IP Multi
astsupporte e�
a
ement 
e type de transmission en autorisant plusieurs sour
es à envoyerune 
opie unique d'un message à plusieurs destinataires qui veulent expli
itement re
e-voir 
ette information. IP Multi
ast est un 
on
ept basé sur le ré
epteur : le ré
epteurdoit se joindre à un groupe parti
ulier d'une session 'multi
ast' et les messages destinésaux membres de 
e groupe leur seront délivrés par l'infrastru
ture réseau. IP Multi
astest une extension du proto
ole niveau réseau IP standard.Pour pouvoir utiliser l'IP Multi
ast , les n÷uds expéditeurs et ré
epteurs et l'infra-
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ture réseau entre eux doivent être positionnés en mode 'multi
ast', en in
luantles routeurs intermédiaires. Les 
ontraintes pour utiliser du IP Multi
ast natif sur lesn÷uds �naux sont :� support pour la transmission IP Multi
ast dans la pile de proto
ole TCP/IP,� support logi
iel d'IGMP pour 
ommuniquer les requêtes pour rejoindre un groupe'multi
ast' et re
evoir du tra�
 'multi
ast',� une 
arte d'interfa
e réseau 
apable de �ltrer 
orre
tement des adresses mappées dela 
ou
he réseau IP Multi
ast ;� IGMP (Internet Group Management Proto
ol) : utilisé par les routeurs 'multi
ast' pour
onnaître l'existen
e de membres d'un groupe 'multi
ast' dans le sous-réseau qui luiest dire
tement ratta
hé. Ce
i est e�e
tué en envoyant des requêtes IGMP auxquellesles h�tes IP appartenant à des groupes répondent. IGMP est implanté au-dessus d'IPet les messages IGMP sont en
apsulés dans des datagrammes IP.Proto
oles temps réel multimédia.� RSVP (Resour
e ReSerVation Proto
ol) : proto
ole réseau qui permet au ré
epteurde données de demander une qualité de servi
e parti
ulière du début à la �n pourson �ux de données. RSVP est utilisé pour installer des réservations sur les ressour
esréseau. Lorsqu'une appli
ation sur une ma
hine h�te demande une qualité de servi
eparti
ulière pour son �ux de données, elle utilise RSVP pour délivrer sa requête auxrouteurs tout au long des 
hemins du �ux de données. RSVP négo
ie les paramètresde 
onnexion ave
 
es routeurs. Si la réservation est mise en pla
e, RSVP maintientles états du h�te et des routeurs pour fournir le servi
e demandé ;� RTP : proto
ole de transport temps réel RTP (Realtime Transport Proto
ol) est unproto
ole basé sur IP pour fournir du support au transport de données temps réel tellesque des �ux audio et vidéo. Les servi
es fournis par RTP in
luent la re
onstru
tiondans le temps, la déte
tion de perte, sé
urité et identi�
ation de 
ontenu. RTP a ététout d'abord 
onçu pour la di�usion personnalisée (multi
ast) de données temps réel.Il peut être utilisé pour du transport en sens unique tel que pour la vidéo à la demandemais aussi pour des servi
es intera
tifs 
omme la téléphonie sur le Web ;� RTSP : À la pla
e de sto
ker les grands �
hiers de données multimédia, les donnéesmultimédia sont transmises sur le réseau en �ux. La transmission en �ux dé
oupe lesdonnées en paquets ave
 une taille 
onvenable pour la transmission entre le 
lient et leserveur. Les données sont transportées en temps réel au 
ours de la transmission, dé-
ompressées et jouées en pipeline. Le 
lient peut alors jouer le premier paquet pendantqu'il dé
ompresse le se
ond tout en re
evant le troisième. Le proto
ole RTSP (RealTime Streaming Proto
ol) est un proto
ole multimédia niveau présentation, basé surune ar
hite
ture 
lient/serveur qui permet d'e�e
tuer du 
ontr�le sur les données trans-mises par �ux au dessus du réseau IP. Ce proto
ole fournit un 
ontr�le à distan
e pourles �ux vidéo et audio 
omme pause, avan
e rapide, retour rapide, et positionnementabsolu. RTSP a été 
onçu pour travailler ave
 des proto
oles de plus bas niveau 
ommeRTP et RSVP pour fournir un servi
e de �ux 
omplet sur l'Internet ;� ICMP ;� SNMP (Simple Network Management Proto
ol) : standard Internet pour é
hanger de
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on
ernant la gestion du réseau. Le modèle de gestion réseau de la pre-mière version de SNMP est 
omposé de deux a
teurs : un agent et un gestionnaire. Unema
hine agent répond aux requêtes de demande d'information provenant d'une ma-
hine gestionnaire. Le gestionnaire peut demander des informations à l'agent ou en
orepositionner des informations en demandant à l'agent de mettre à jour une partie de l'in-formation 
ontenue dans sa base de données ave
 la valeur fournie par le gestionnaire.La ma
hine agent fait 
ontinuellement tourner un démon appelé snmpd pour é
outerles di�érentes requêtes venant du gestionnaire. La ma
hine gestionnaire utilise souventune interfa
e graphique sophistiquée qui émet les requêtes SNMP 
orrespondantes. Lesinformations de gestion fournies par les agents aux gestionnaires sont sto
kées dans desMIB (Management Information Base).En 
e qui 
on
erne les serveurs Web, le but à terme est de rempla
er les nombreux�
hiers de 
on�guration qui permettent leur gestion par une 'HTTP-MIB' standardpermettant à une même personne d'administrer plusieurs serveurs Web di�érents.On pourrait en faire de même ave
 les serveurs de 
a
he et rempla
er notamment le�
hier de 
on�guration du CPO par une MIB.Servi
e de 
a
heLes a
teurs d'un servi
e de 
a
he sont le 
lient Web, le serveur Web et le serveur de 
a
he.Un serveur de 
a
he s'inter
ale entre un 
lient et un serveur Web a�n de sto
ker des objetsprès du 
lient. Le serveur de 
a
he joue don
 le r�le de serveur vis-à-vis du 
lient et le r�ledu 
lient vis-à-vis du serveur. Le serveur de 
a
he peut s'inter
aler entre le 
lient Web et leserveur Web de manière transparente ou non. Les di�érentes intera
tions possibles entre 
estrois a
teurs permettront de dé�nir les fon
tionnalités né
essaires au serveur de 
a
he.Transparen
e du serveur de 
a
he. Du point de vue du 
lient Web, lorsque le serveurde 
a
he est transparent pour le 
lient Web, le 
lient envoie dire
tement ses requêtes auxserveurs Web propriétaires des objets qu'il 
her
he à ré
upérer. Le serveur de 
a
he, quant àlui, se trouve sur le 
hemin des données. Grâ
e à un dispositif de routage 
apable de redirigervers lui tous les paquets HTTP, il examine tous 
es paquets. Si le serveur de 
a
he possèdel'objet re
her
hé par le 
lient Web, il ne transmet pas au serveur Web la requête du 
lientet envoie l'objet au 
lient à la pla
e du serveur Web.L'avantage de 
ette solution est qu'elle ne né
essite au
un investissement de la part des
lients. Si l'on dispose d'un tel dispositif de routage, elle est quasiment immédiate. Si l'ondé
ide de 
a
her de la même manière des données transitant par un autre proto
ole, il faudraprévoir un dispositif de routage adéquat. En 
as de panne du serveur de 
a
he, le dispositifde routage ne redirige plus les paquets HTTP vers 
e serveur a�n qu'ils puissent néanmoinstransiter sur le Web.Dans le 
as où le 
a
he n'est pas transparent pour le 
lient, le 
lient Web est 
on�gurépour s'adresser dire
tement au 
a
he. Le 
lient envoie don
 ses requêtes dire
tement auserveur de 
a
he à la pla
e du serveur Web propriétaire de l'objet. Le serveur de 
a
he agiraalors 
omme un 
lient Web vis-à-vis du serveur Web.L'in
onvénient de 
ette solution est qu'elle né
essite de 
on�gurer 
ha
un des 
lients. Il
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édures globales de 
on�guration pour l'ensembledes 
lients administrés sur le même réseau. De plus, il existe des possibilités de fon
tionnali-tés supplémentaires pour les 
lients ayant 
onnaissan
e du serveur de 
a
he. Par exemple, le
lient pourrait pré
iser l'âge maximum de l'objet qu'il souhaite ré
upérer ou en
ore faire del'équilibrage de 
harge sur plusieurs 
a
hes de son 
hoix en s'adressant à 
elui momentané-ment le plus disponible. Cependant, à l'heure a
tuelle, la plupart des navigateurs existantsn'implantent pas d'opérations spé
i�ques aux 
a
hes mise à part la 
on�guration. En 
as depanne du 
a
he, il su�t à l'utilisateur de re
on�gurer son navigateur pour avoir a

ès auWeb.Du point de vue du serveur Web, s'il a 
onnaissan
e du serveur de 
a
he, serveur de
a
he et serveur Web peuvent interagir a�n de gérer le 
ontenu du serveur de 
a
he. Onpeut en e�et 
hoisir un 
ontenu pour le serveur de 
a
he et dupliquer les objets populairesd'un serveur Web. Il s'agit dans 
e 
as d'un pro
édé que l'on appelle miroir qui 
onsiste àdupliquer des objets pour qu'ils soient plus pro
hes du 
lient.L'avantage d'un tel dispositif est de garantir la fraî
heur des objets se trouvant sur leserveur de 
a
he et de pouvoir mettre en oeuvre des mé
anismes puissants d'indexation etde gestion de 
ontenu permettant de l'adapter en fon
tion de la demande de la 
lientèle.Les bonnes propriétés d'un 
lient Web. Le 
lient Web doit posséder les propriétéssuivantes :� 
onvivialité : la 
on�guration du 
lient Web pré
isant quel serveur de 
a
he utiliser doitêtre fa
ile. Le navigateur Nets
ape et Internet Explorer dans sa version 4.0 proposent,par exemple, une 
on�guration du 
a
he manuelle avan
ée permettant d'utiliser unserveur de 
a
he di�érent pour 
haque proto
ole ou en
ore de ne pas utiliser de 
a
hepour 
ertaines adresses. De plus, ils proposent une 
on�guration automatique ('Au-tomati
 Proxy Con�guration') permettant de 
on�gurer le 
a
he à partir d'un �
hierfourni par l'administrateur système.� disponibilité : le 
lient Web doit 
ontinuer à fon
tionner même en 
as de panne duserveur Web. Par exemple, si le serveur Web auquel le 
lient Web est 
onne
té tombeen panne, le 
lient Web devrait pouvoir se 
onne
ter à un autre serveur de 
a
he pré
isédans le �
hier de 
on�guration.� 
ohéren
e des données : le 
lient Web devrait pouvoir adapter lui-même le degré de
ohéren
e des données qu'il 
her
he à ré
upérer. Par exemple, le bouton 'a
tualiser' dunavigateur Internet Explorer permet au 
lient de pré
iser qu'il veut la version à jourde l'objet.� équilibrage de 
harge : le 
lient Web devrait pouvoir se 
onne
ter à plusieurs serveursde 
a
he.Les bonnes propriétés d'un serveur Web. Le serveur Web doit posséder les propriétéssuivantes :� 
ohéren
e des données : le serveur Web doit être 
apable de dire si un objet est valideou non ;� information des serveurs de 
a
he : un serveur Web devrait être 
apable d'informer unserveur de 
a
he de la modi�
ation d'un do
ument ;
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a
he. En�n un serveur de 
a
he doit posséderles propriétés suivantes :� 
onvivialité : le serveur de 
a
he doit générer des messages d'erreur 
ompréhensibles.En outre, il doit y avoir une di�éren
e entre les messages d'erreur générés par le serveurde 
a
he et 
eux générés par le serveur Web a�n d'identi�er fa
ilement la provenan
ede l'erreur.� disponibilité : le 
a
he ne doit pas être le maillon le plus faible de la 
haîne de 
om-muni
ation. Si 
elui-
i est en panne, il faut néanmoins assurer la 
ommuni
ation.� 
ohéren
e des données : un utilisateur Web doit pouvoir être 
apable de faire un 
om-promis entre rapidité d'obtention et validité des données. Le serveur de 
a
he doit don
pouvoir véri�er la validité des données avant de les retourner au 
lient Web.� temps de réponse : le temps d'a

ès à un objet pris aléatoirement doit être faible ;� stratégie de 
a
he : tout 
e qui peut être 
a
hé doit être 
a
hé. Ne pas 
a
her les objetstels que les objets textes ou les petits objets a�n de 
onserver de la pla
e mémoiren'améliore pas les performan
es globales du 
a
he et fait diminuer le taux de su

èsdans le 
a
he. De plus, la dupli
ation et la re
her
he anti
ipée de do
uments ajoutéesau 
a
he amélioreraient nettement les performan
es. La dupli
ation (miroir) de sitespopulaires améliorerait signi�
ativement le taux de su

ès dans le 
a
he. Re
her
herde manière anti
ipée des objets populaires aurait la même 
onséquen
e ;� limitations de sto
kage : il est évident qu'un serveur de 
a
he a une 
apa
ité de sto
kagelimitée pour gérer l'ensemble des objets 
a
hés et des méta-informations. Lorsque laborne supérieure de la 
apa
ité de sto
kage est atteinte, le système doit 
ontinuer àfon
tionner 
orre
tement. Bien sûr, le serveur de 
a
he ne doit pas imposer de taillemaximum à un objet, l'utilisateur ne doit pas voir de di�éren
e fon
tionnelle entre un
lient Web ave
 serveur de 
a
he et un 
lient Web sans serveur de 
a
he ;� interopérabilité : le serveur de 
a
he doit 
ommuniquer ave
 le 
lient Web et ave
 leserveur Web en utilisant au moins HTTP sur le port TCP par défaut. De plus, leserveur de 
a
he doit être au moins 
apable de 
ommuniquer ave
 les autres serveursde 
a
he en utilisant HTTP.� équilibrage de 
harge : un servi
e de 
a
he devrait être 
apable d'équilibrer la 
hargeentre di�érents serveurs de 
a
he. Un serveur de 
a
he est un goulot d'étranglement :le nombre de 
lients qui peuvent s'y 
onne
ter est limité, le nombre de requêtes qu'ilpeut gérer simultanément est limité, ...� durée de vie des objets : la durée de vie des objets dans le 
a
he doit être adaptée à
haque type d'objet en fon
tion de sa fréquen
e de modi�
ation.Les di�érents types d'objets sur le WebSur le Web, à l'heure a
tuelle on peut trouver une multitude d'objets, des �
hiers textesaux vidéos ave
 sons en passant par l'interrogation de base de données et la réservation debillets à distan
e. Nous allons don
 pré
iser quels sont les types de d'objets qui peuvent être
a
hés par le CPO. Les serveurs Web fournissent deux types d'objets : les objets statiquesprovenant de �
hiers sto
kés sur le serveur Web et des objets dynamiques qui sont 
onstruitspar des programmes exé
utés sur le serveur Web au moment où 
elui-
i reçoit la requête.
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réer du 
ontenu dynamique dansun do
ument HTML :� en utilisant de l'HTML parsé par le serveur,� en utilisant des s
ripts CGI,� en utilisant des appli
ations dont les API sont spé
i�ques au serveur,� en utilisant des serveurs spé
ialisés.Dans la plupart des pages Web 
ontenant des objets dynamiques tels que les pages four-nies par des moteurs de re
her
he, une part signi�
ative des données est statique. En e�et,
onsidérons, par exemple, un do
ument généré en réponse à une requête 
on
ernant l'étatd'un sto
k. Il 
ontient la bannière identi�ant le fournisseur de 
ontenu, des en-têtes, de l'in-formation spé
i�ant formats et fontes et en�n seulement le nom du sto
k et le prix du sto
kpour l'entreprise 
hoisie. La bannière, les en-têtes et le format restent les mêmes et la partiedynamique est 
onstituée par le nom et le prix.D'une part, le goulot d'étranglement n'est plus, en 
e qui 
on
erne la ré
upération de
ontenu dynamique sur un 
lient, le réseau mais l'exé
ution de l'appli
ation (par exemple dus
ript CGI) sur le serveur Web. En e�et, si l'on peut sur un serveur Web ré
upérer plusieurs
entaines de �
hiers statiques, en revan
he l'exé
ution du s
ript peut prendre plusieurs se-
ondes de temps CPU. Don
, si le s
ript prend plusieurs se
ondes pour s'exé
uter, le 
lientne verra pas le temps de réponse s'améliorer en ayant simplement le s
ript exé
uté sur unserveur plus pro
he de lui que le serveur origine. D'autre part, la plupart de 
es s
ripts doittoujours être exé
utée sur le serveur origine soit par
e que l'appli
ation est propriétaire duserveur origine soit par
e que l'a

ès au 
ode sour
e du s
ript par le proxy pourrait 
onstituerune faille de sé
urité.De plus, la plupart des objets dynamiques est 
ontenue à l'intérieur de do
uments sé
u-risés authenti�és qui ne doivent pas être pris en 
ompte par les serveurs 
a
hes.Les 
a
hes essayent d'éviter au maximum de 
onserver 
es objets Web, qui sont souventgénérés d'après le 
ontenu de bases de données sur le serveur Web voire par rapport à unpro�l individuel des utilisateurs. Malheureusement, 
es di�érents types de d'objets dyna-miques ne s'annon
ent pas toujours 
omme tels vis-à-vis des 
a
hes. Les objets transportantdes informations spé
i�ques au 
lient sont fa
ilement re
onnaissables d'après les en-têtesHTTP (
ookies). En revan
he, les autres types d'objets dynamiques devraient idéalementêtre délivrés par les serveurs Web ave
 le 
hamp 'Expires' 
orre
tement positionné (dans le
as d'un do
ument qu'il ne faut pas mettre en 
a
he, on peut le positionner sur l'instant degénération du do
ument). Cependant, tous les serveurs Web ne délivrent pas 
es en-têtes, etles 
a
hes sont obligés de re
ourir à des heuristiques plus ou moins e�
a
es pour identi�erles objets dynamiques.Les objets statiques. Les objets statiques trouvés sur le Web sont de types très variés.Il peut s'agir aussi bien de �
hier texte, de �
hiers binaires, d'images mais aussi de �
hiers
ontenant de l'audio ou/et notamment de la vidéo, ... Ces �
hiers seront amenés intégrale-ment lo
alement 
hez le 
lient Web et pourront 
ommen
er à être visualisés ou joués soit en
ours de 
hargement soit à la �n du 
hargement. Le serveur de 
a
he peut sto
ker n'importequel type de 
es �
hiers.



158 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSSystèmes existants.Produit CERN proxy serverv3.0 Nets
ape ProxyServer v1.12 Harvest Ca
hingserver v1.4Rafraî
hissement Véri�e toujours Véri�e toujours TTLProto
oles 
a
hés HTTP, Gopher, FTP,Wais HTTP, Gopher,FTP, WAIS HTTP, Gopher,FTPHTTP HEAD, GET, POST :supportés, GET : 
a-
hé GET : 
a
hé,POST supporté Tout sauf 
ritèresparti
uliersHTTPS, SSL non supportés supportés non supportésInstallation Complexe Simple ComplexeAdministration Édition d'un �
hier de
on�guration pages HTML +s
ripts CGI programme CGISé
urité A

ès restreint paradresse Internet A

ès restreint paradresse Internet A

ès restreint paradresse InternetCommuni
ationave
 
lients Web port TCP par défaut port TCP par dé-faut port TCP par dé-fautHiérar
hie oui oui ouiAr
hite
ture UFS à partir des URL stru
ture de réper-toire à trois ni-veaux basés surMD5 
a
he en mémoirevirtuelleÉquilibrage de
harge sur plu-sieurs disques Non Non 
ir
ulaireDo
uments sé
uri-sés non 
a
hés non 
a
hés non 
a
hésA
tualiser une page toujours ré
upérée àpartir du serveur ori-gine GET If-modi�ed-sin
e toujours ré
upéréeà partir du serveurorigineCGI-s
ripts résultats non 
a
hés résultats non 
a-
hés 
on�gurableJava applets 
a
hées 
a
hées 
a
héesExemples de performan
es. Le Wis
onsin Proxy Ben
hmark mesure : la laten
e, le tauxde su

ès par �
hier et le taux de su

ès en o
tets.Les tests de 1998 sur des requêtes HTTP (uniquement 1.0) sont e�e
tués pour : CERN,Apa
he et Squid sur une grappe de 40 stations de travail Sun Spar
 20 ave
 
ha
une 2 CPU 66Mhz, 64 Mo de mémoire, 2 disques de 1 Go inter
onne
tées par des liens 100-BaseT Ethernet.Le taux de su

ès maximum observé a été de 25%. La laten
e moyenne varie en fon
tion dunombre de 
lients. Même en négligeant le délai du réseau vers le serveur Web, si le nombre de
lients devient important, le temps d'un su

ès de 
a
he devient plus long que le temps d'undéfaut de 
a
he. La laten
e varie entre 2 et 12s. Les di�éren
es d'implantations des di�érents
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a
he in�uent sur la 
harge du CPU et des disques ainsi que sur le taux de su

ès,la laten
e 
lient et les erreurs de 
onnexions 
lientes. Le prin
ipal goulot d'étranglement estle disque. Néanmoins, l'expérien
e montre que le fait de rajouter un disque n'augmente passigni�
ativement les performan
es de Squid.Le Ca
he Parallèle OptimiséLe CPO est un serveur de 
a
he en grappe. La grappe est 
omposée de seize n÷uds ayant
ha
un un disque. Le but du CPO est de fournir une grande puissan
e de 
a
he destinéeaux utilisateurs d'un fournisseur d'a

ès Internet. La puissan
e de 
a
he est obtenue grâ
eà une mémoire vive extensible en prenant en 
ompte la mémoire de 
ha
un des n÷uds de lagrappe et un espa
e de sto
kage lui aussi extensible en 
onsidérant l'ensemble des disquesde la grappe 
omme un seul grand espa
e de sto
kage.Le CPO est un système 
omposé d'une grappe à base de 
omposants standards tournantun système d'exploitation standard et d'un logi
iel de serveur de 
a
he.Serveur de 
a
he du CPO. Le logi
iel de serveur de 
a
he du CPO est 
onstitué desmodules suivants :� module de distribution des requêtes,� module de 
a
he,� module de gestion de 
ohéren
e inter
a
he,� module de gestion du sto
kage distribué.Le module de distribution des requêtes dirige la requête vers un des n÷uds de la grappede manière à équilibrer globalement la 
harge entre les di�érents n÷uds du CPO. Le modulede 
a
he prend alors en 
harge la requête du 
lient Web et détermine si le CPO possèdel'objet ou non. Si le CPO ne possède pas l'objet alors il adresse une requête au serveurorigine (ou à un autre serveur de 
a
he). Le CPO ré
upère alors l'objet et le transmet aumodule de gestion de la 
ohéren
e inter
a
he. Ce module permet de gérer l'appartenan
e desobjets aux di�érents n÷uds de la grappe et leur mise à jour. En�n le module de sto
kagedistribué sto
ke l'objet. Si le CPO possède l'objet alors le module de gestion de 
ohéren
einter
a
he demande au module de sto
kage l'objet et le transmet au module de 
a
he. Lemodule de 
a
he transmet en�n un réponse au 
lient Web.Le proto
ole de 
ommuni
ation entre le 
lient Web, le serveur Web et le serveur de
a
he est HTTP. Malheureusement, à sa 
on
eption le proto
ole HTTP n'avait pas intégréle mé
anisme de 
a
he (voir le 
hapitre plus loin). C'est seulement à partir de la version 1.1qu'il existe des mé
anismes spé
i�ques liés à la gestion des 
a
hes en
ore peu utilisés. C'estpourquoi les intera
tions entre 
lient Web et CPO se borneront aux possibilités a
tuelles desnavigateurs : possibilité d'émettre des requêtes et de re
evoir des réponses et possibilité depré
iser que l'on veut la dernière version de l'objet.Le CPO est un serveur de 
a
he transparent pour le serveur Web. Son 
ontenu est don
aléatoire, dépendant uniquement des objets télé
hargés par les 
lients Web. Il devra ainsiprendre en 
harge la gestion de son 
ontenu et la gestion de la 
ohéren
e des objets qu'ilpossède ave
 
eux des serveurs origines.
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ha
un des di�érents modules pour dé�nir leursfon
tionnalités.Des
ription de la grappe de PC. L'ar
hite
ture en grappe du CPO garantit son ex-tensibilité. Elle permet de délivrer un grand nombre de requêtes en simultané, la montée en
harge est possible par un simple ajout de modules matériels, sans né
essité de dupli
ationde 
ontenu et sans remettre en 
ause l'investissement initial.La grappe de PC se base au niveau matériel et logi
iel sur des 
omposants standards don
�ables. Elle est 
omposée de 16 pro
esseurs Pentium II à 450 MHz répartis dans 8 serveursbi-pro
esseurs, mémoire totale de 4 Go, 
haque pro
esseur disposant de 256 Mo, d'un réseauhautes performan
es interne du système sera basé sur la te
hnologie Myrinet.Spé
i�
ations du 
lientLe module de distribution des requêtes est 
hargé de distribuer les requêtes sur les di�é-rents n÷uds du serveur de 
a
he en grappe. Pour des raisons de performan
e du serveur de
a
he, il est important que le nombre de 
onnexions pour 
haque requête 
lient ne soit pasaugmenté. D'autre part, il est préférable qu'un tel mé
anisme de distribution de requêtesassure une distribution équilibrée de la 
harge du serveur sur l'ensemble des ma
hines.Il est préférable pour un serveur de 
a
he en grappe de n'avoir qu'un seul nom de serveurpubli
 pour l'ensemble de la grappe a�n que quelles que soient les modi�
ations de 
on�gu-ration qui puissent intervenir à l'intérieur de la grappe, elles n'a�e
tent pas les appli
ationsdes 
lients. Si un seul nom est publi
 pour l'ensemble du serveur en grappe, alors toutesles requêtes des ma
hines 
lientes 
onne
tées à 
e serveur de 
a
he sont envoyées grâ
e à 
enom à la grappe et un mé
anisme de distribution des requêtes assure que 
haque requête esttraitée par une ma
hine à l'intérieur de la grappe.Le proto
ole HTTP est un proto
ole niveau appli
ation 
onstruit pour le Web. Il est basésur une ar
hite
ture 
lient/serveur. Pour 
haque requête HTTP, une 
onnexion TCP/IP estétablie entre un 
lient et un serveur. Le 
lient envoie une requête au serveur qui répond enrenvoyant l'information demandée. La 
onnexion TCP/IP est alors fermée. Pour établir une
onnexion TCP, le navigateur demande au DNS (Domain Name Servi
e) de faire 
orres-pondre le nom du serveur auquel on veut se 
onne
ter ave
 une adresse IP. L'adresse IP etle numéro de port (par défaut 80) forment l'adresse niveau transport du pro
essus serveurHTTP.Basé sur 
e proto
ole, il y a plusieurs 
atégories de mé
anismes de distribution de requêtespossibles (voir la partie A.3.2) :1. l'appro
he 
ode HTTP de redire
tion : un serveur o

upé répond ave
 un 
ode HTTPde redire
tion et fournit une nouvelle adresse de serveur à laquelle le 
lient pourrasoumettre à nouveau sa requête. Ce
i est dé�ni dans le proto
ole HTTP. Cette appro
heest transparente à l'utilisateur mais augmente le nombre de 
onnexions né
essaires à larequête d'un 
lient. Elle augmente don
 le temps de réponse et le tra�
 sur le réseau.2. l'appro
he 
�té 
lient : né
essite que 
haque 
lient ait une 
ertaine 
onnaissan
e dela grappe pour que les requêtes soient envoyées aux di�érentes adresses du serveur demanière équilibrée. Par exemple, lorsqu'un navigateur Nets
ape est utilisé pour a

éder
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ueil de Nets
ape, le navigateur tire un nombre N aléatoirement 
omprisentre 1 et 32 et se 
onne
te au serveur de l'adresse wwwN.nets
ape.
om. Cette solutionest pour nous di�
ilement réalisable.Une autre appro
he 
�té 
lient 
onsiste à lan
er une appliquette 
�té 
lient. Cetteappliquette 
olle
te des informations notamment sur la 
harge des di�érents n÷udsde la grappe et transmet la requête du 
lient vers le n÷ud approprié suivant 
etteinformation. La toléran
e aux pannes et l'extensibilité sont implantées 
�té 
lient.Cette appro
he n'est bien sûr pas transparente pour le 
lient et a

roît le tra�
 sur leréseau.3. l'appro
he DNS 
�té serveur : quand le serveur DNS reçoit une demande de translationd'adresse, il séle
tionne l'adresse IP d'un des serveurs de manière 
ir
ulaire. L'in
on-vénient de 
ette appro
he est que le résultat de la translation nom vers adresse peutêtre 
a
hé dans des DNS intermédiaires, de futurs 
lients auront don
 toujours a

èsà l'adresse du même n÷ud sans béné�
ier de la distribution 
ir
ulaire. De plus, en 
asde panne de 
e n÷ud, des 
lients vont 
ontinuer à essayer d'a

éder au n÷ud serveuren panne en utilisant l'adresse 
a
hée.4. l'appro
he une unique image IP 
�té serveur : pour le 
lient, le serveur en grappe n'aqu'une seule adresse IP. L'appro
he routeur TCP [16℄ rend publique l'adresse d'unrouteur 
�té serveur. Chaque requête 
lient est alors envoyée au routeur qui redirigela requête vers le serveur approprié en fon
tion de 
ara
téristiques de 
harge. Cetteredistribution est e�e
tuée en 
hangeant l'adresse IP destination de 
haque paquet IPentrant ave
 
elle du n÷ud serveur séle
tionné. De plus, le n÷ud serveur séle
tionnédoit mettre l'adresse du routeur à la pla
e de sa propre adresse 
omme adresse sour
edans les paquets de réponse. L'avantage de 
ette appro
he est qu'elle n'augmente pas lenombre de 
onnexions TCP et qu'elle est totalement transparente au 
lient. Cependant,elle a pour in
onvénient de modi�er le 
ode du noyau de 
haque n÷ud serveur dans lagrappe pour implanter le mé
anisme de 
hangement d'adresse au niveau TCP/IP.L'appro
he translation d'adresse réseau est une autre appro
he où le serveur n'a qu'uneseule adresse IP vu du 
lient. Dans 
ette appro
he, tous les 
hangements d'adressesont e�e
tués par le routeur 
�té serveur. Comparée à l'appro
he routeur TCP, 
etteappro
he a pour avantage d'être transparente pour les n÷uds du serveur [9℄.Spé
i�
ations du module de 
a
heLe module de 
a
he gère les fon
tionnalités de 
a
he à proprement parler. Il doit 
om-prendre les di�érents modules suivants :� un proxy Web : il reçoit des requêtes en provenan
e des 
lients Web et émet des requêtesvers les serveurs Web ;� un �ltre qui dé
ide pour 
haque message HTTP s'il 
on
erne ou non le 
a
he. Parexemple, 
'est lui qui dé
idera de ne pas mettre en 
a
he les objets générés dynami-quement ;� un module de rempla
ement qui a pour 
harge de déterminer quel(s) objet(s) il 
onvientd'expulser du 
a
he quand il n'y a pas su�samment d'espa
e libre pour sto
ker unnouvel objet. Cette fon
tionnalité peut être réalisée par un grand nombre d'algorithmes
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ien dans le 
a
he est expulsé),LRU (l'objet qui n'a pas été a

édé depuis le plus longtemps est expulsé), et SIZE (leplus gros objet en 
a
he est expulsé) ;� un module de maintien de 
ohéren
e qui est 
hargé de faire en sorte que les objetsdélivrés aux 
lients soient à jour par rapport à leur version originale sur le serveurWeb. Les algorithmes de 
ohéren
e forte sont généralement trop 
oûteux à mettreen oeuvre pour un système à grande é
helle 
omme le Web. Les algorithmes les plusfréquemment utilisés sont les TTL et Alex. TTL a�e
te à 
haque objet une durée devie �xée à l'avan
e, et l'expulse à expiration de la durée de vie. Alex est une variantede TTL, qui a�e
te des durées de vie di�érentes suivant les objets : la durée de vieest proportionnelle à l'âge de l'objet. Ainsi, un objet modi�é une heure auparavanthéritera d'une durée de vie brève, tandis qu'un objet qui n'a pas été modi�é depuis unmois héritera d'une durée de vie plus importante ;� un module de 
oopération qui permet à un 
a
he de tirer parti de la présen
e d'autres
a
hes pro
hes. Module de gestion de 
ohéren
e inter
a
he Le module de gestion de
ohéren
e inter
a
he est 
hargé de garantir la 
ohéren
e des données sto
kées sur lesdi�érents n÷uds du serveur de 
a
he. Pour 
ela, il faut dé�nir pré
isément quelle estla nature des données sto
kées par les di�érents n÷uds ;� un module de gestion du sto
kage distribué (NFS, BPFS) assurant le sto
kage sur lesdisques des di�érents n÷uds des objets en 
a
he.Visualisation des performan
esPour pouvoir optimiser un 
a
he Web, un préalable indispensable est de pouvoir 
omparerplusieurs 
on�gurations di�érentes. Les serveurs de 
a
he ont trois types d'e�ets que l'onpeut vouloir évaluer : ils améliorent les temps d'a

ès, ils diminuent le tra�
 réseau mais ilspeuvent introduire des in
ohéren
es.L'héritage des 
a
hes mémoire et des 
a
hes disque a fait que la première métrique surlaquelle les 
on
epteurs et les utilisateurs de 
a
he se sont pen
hés est le taux de su

ès.Comme son nom l'indique le taux de su

ès évalue la proportion de requêtes qui ont pu êtrerésolues ave
 su

ès lo
alement par le 
a
he au lieu de 
onta
ter le serveur. Cette métriquea l'avantage d'être très simple à mesurer. Cependant, tous les su

ès n'ont pas la valeur, unsu

ès sur un gros objet devrait 
ompter davantage qu'un su

ès sur un petit objet et tousles é
he
s n'ont pas le même 
oût : un é
he
 sur un objet fa
ile à obtenir de la sour
e estmoins dommageable pour la performan
e du système qu'un é
he
 sur un objet plus long àobtenir.La 
ara
térisation des temps d'a

ès intéresse en premier lieu l'utilisateur. C'est en espé-rant améliorer ses temps d'a

ès que l'utilisateur dé
ide de 
on�gurer son navigateur pourpasser par un serveur de 
a
he. On peut distinguer au moins deux temps d'a

ès di�érents :� la laten
e : 
'est la durée entre le début de la requête et la ré
eption du premier o
tetde la réponse ;� le temps de retrait : 
'est la durée entre le début de la requête et la ré
eption dudernier o
tet de la réponse. Il est relativement fa
ile de mesurer la laten
e ou le tempsde retrait d'un do
ument. En revan
he, il est assez 
ompliqué de 
omparer des jeux de



A.3. CHARM : CACHE WEB PARALLÈLE 163requêtes entiers entre eux.La mesure du tra�
 réseau intéresse en premier lieu l'administrateur réseau. Un opérateurs'intéressera d'une part au tra�
 qu'il doit a
heminer sur son infrastru
ture de réseau puisau tra�
 qui sort sur des liaisons à grand 
oût telles des 
onnexions internationales.En�n, l'in
onvénient de l'utilisation d'un serveur de 
a
he est l'in
ohéren
e qu'il introduit.La métrique la plus simple pour évaluer l'in
ohéren
e est le taux d'objets périmés délivrés parle 
a
he. En revan
he, elle est di�
ile à mettre en oeuvre : il faut pouvoir en e�et 
onnaîtrela version à jour pour pouvoir dé
ider si la version délivrée est périmée ou non.A.3.2 Di�érentes te
hniques d'équilibrage de 
harge sur une grappe de PCDans 
ette partie, nous étudions spé
i�quement les di�érentes te
hniques existantesd'équilibrage de 
harge sur une grappe de PC. L'équilibrage de 
harge 
onsiste à distri-buer des requêtes HTTP de manière équilibrée sur les di�érents n÷uds d'une grappe de PC.Nous distinguons deux types de mé
anismes : dans le premier 
as, le 
lient émettant lesrequêtes 
hoisit le n÷ud serveur le moins 
hargé, dans le deuxième 
as, le serveur lui-mêmeéquilibre les requêtes.Appro
he 
�té 
lientC'est l'appli
ation 
�té 
lient qui e�e
tue des requêtes de manière équilibrée aux di�érentsserveurs. Deux projets implantant 
ette solution existent :� Nets
ape : Nets
ape Navigator 
hoisit de manière aléatoire parmi les adresses www1.nets
ape.
om à www32.nets
ape.
om une adresse pour se 
onne
ter à la page d'a

ueilde Nets
ape. C'est une solution embarquée qui n'est pas ré
upérable.� SmartClient (Berkeley) [74℄ : pour 
haque servi
e, une appliquette Java tourne dans lenavigateur 
�té 
lient qui se 
onne
tera au serveur le moins 
hargé. Ce
i fon
tionne no-tamment pour Nets
ape Navigator et Internet Explorer. Ce projet implante les servi
esTelnet et FTP. HTTP est en projet.Appro
he 
�té serveurUne adresse IP unique est visible de l'extérieur pour une grappe de PC. Il existe plu-sieurs mé
anismes permettant d'équilibrer les requêtes : un mé
anisme basé sur le DNS, unmé
anisme dire
tement basé sur le proto
ole HTTP, un mé
anisme de niveau appli
ation eten�n un mé
anisme de niveau réseau.DNS tournant. Quand un serveur DNS reçoit une requête, l'adresse IP de l'un des ser-veurs est fournie de manière 
ir
ulaire. Ce prin
ipe est dé
rit dans [15℄.L'avantage de 
ette solution est la transparen
e à l'utilisateur. Son in
onvénient est quel'équilibrage de 
harge aléatoire pour des requêtes éventuellement très di�érentes.Les di�érents projets implantant 
ette solution sont :� NCSA proje
t [37℄� DEC [47℄.
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tion HTTP. Le serveur o

upé répond un 
ode HTTP-redire
tion et fournit unenouvelle adresse de serveur auquel le 
lient pourra à nouveau soumettre sa requête.L'avantage de 
ette solution est la transparen
e à l'utilisateur. Ses in
onvénients sontnombreux :� laten
e 
�té 
lient doublée pour les petits messages,� un unique point de panne,� le serveur faisant la redire
tion peut être sur
hargé,� seulement disponible pour HTTP,� augmentation du tra�
 réseau.Un projet implante 
ette solution : le projet SWEB [10℄.Niveau appli
ation. C'est une appli
ation 
�té serveur qui se 
harge de rediriger lesrequêtes HTTP vers un serveur HTTP appartenant à la grappe. L'avantage de 
ette solutionest la transparen
e à l'utilisateur. Les in
onvénients sont qu'il faut deux 
onnexions TCPpour 
haque requête, qu'il y a un point unique de panne et le serveur redirigeant les requêtespeut être sur
hargé. Un projet implante 
ette solution : le projet Reverse proxy (Apa
heteam) [25℄. Il s'agit d'une modi�
ation du serveur HTTP Apa
he (version 1.3b6) pour qu'ilretransmette les requêtes vers un autre serveur.Niveau IP. La redire
tion des requêtes se fait au niveau IP 
�té serveur.� NAT (Network Address Translator) : le routeur 
hange l'adresse IP destination despaquets entrants ave
 l'adresse d'un n÷ud du serveur. Le n÷ud séle
tionné envoie lespaquets de réponse au routeur. Le routeur 
hange l'adresse IP sour
e des paquets deréponse ave
 sa propre adresse et envoie les données réponse au 
lient. Ce systèmeest dé
rit dans [36℄. Les avantages de 
ette solution sont la transparen
e à l'utilisa-teur, la transparen
e 
�té serveur et en�n la possibilité pour n'importe quel systèmed'exploitation supportant TCP/IP de tourner 
�té serveur. Les in
onvénients sont : lasur
harge éventuelle du routeur et un unique point de panne. Les projets implantant
ette solution sont : Magi
 Router (Berkeley) [9℄ et CISCO Lo
al Dire
tor [16℄.� NAT modi�é : le routeur 
hange l'adresse IP destination des paquets entrants ave
l'adresse d'un n÷ud Le n÷ud séle
tionné met l'adresse du routeur à la pla
e de sapropre adresse 
omme adresse sour
e des paquets IP réponse. Le n÷ud séle
tionnéenvoie dire
tement les réponses au 
lient sans passer par le routeur. Ce
i né
essite un
hangement d'adresse au niveau de la 
ou
he TCP/IP fait par le n÷ud séle
tionné 
equi implique une modi�
ation du noyau du n÷ud. Les projets utilisant 
ette solutionsont :� IBM TCP Router [32℄� Appro
he hybride DNS tournant plus NAT modi�é par IBM sur SP-2 [57℄ (toléran
eaux pannes assez poussée).� IP Tunneling : le routeur en
apsule le datagramme IP et envoie la datagramme IPen
apsulé au n÷ud séle
tionné. Le n÷ud séle
tionné dé
apsule le datagramme reçuet renvoie dire
tement la réponse au 
lient. Ce système est dé
rit dans [50, 61℄. Lesavantages de 
ette solution sont la transparen
e à l'utilisateur et la 
harge faible surle routeur. L'in
onvénient est que les n÷uds serveurs doivent pouvoir supporter le



A.3. CHARM : CACHE WEB PARALLÈLE 165proto
ole IP Tunneling. Un projet implante 
ette solution : le projet Linux VirtualServer Proje
t. Ce projet fournit deux implantations di�érentes : NAT et IP Tunneling.Des algorithmes d'équilibrage de 
harge sont implantés : 
ir
ulaire et en fon
tion dunombre de 
onnexions a
tives sur les serveurs. Il y a aussi un mé
anisme de toléran
eaux pannes.A.3.3 Mesures de performan
es de serveurs et 
a
hes WebLes mesures 
orre
tes de performan
es d'un serveur et d'un 
a
he Web et les identi�
a-tions de goulot d'étranglement dans 
es systèmes sont souvent impossibles dans un environ-nement d'exé
ution réel à 
ause des nombreux fa
teurs qui sont sus
eptibles d'a�e
ter leur
omportement. De nombreux outils de mesures de performan
es ont alors fait leur apparition.Il y a deux stratégies de mesures de performan
es prin
ipales. La première 
onsiste àsimuler les 
onditions d'un environnement d'exé
ution réel aussi pro
he de la réalité possibleet de mesurer alors les performan
es. La deuxième stratégie 
onsiste à e�e
tuer les mesures deperforman
e dans des 
onditions parti
ulières qui ne 
her
hent pas à ressembler à la réalité.Cette deuxième stratégie a pour avantage de pas avoir à évaluer les 
ara
téristiques d'unenvironnement d'exé
ution réel mé
onnu et permet d'identi�er les goulots d'étranglement.La plupart des outils de mesure de performan
e auront don
 des fon
tionnalités de simula-tion de 
onditions extérieures. On distingue néanmoins les outils de mesures de performan
espour les serveurs Web et les outils de mesures pour 
a
hes Web. En e�et, pour tester unserveur Web, l'outil de mesure de performan
es simulera la plupart du temps un 
lient Web.En revan
he, pour tester un 
a
he Web, l'outil de mesure de performan
es fournira en gé-néral non seulement un simulateur de 
lient Web mais aussi un simulateur de serveur Web.La plupart des outils existants mesurent don
 les performan
es soit d'un serveur soit d'un
a
he Web mais rarement les deux d'autant que les 
ritères d'évaluation peuvent être assezdi�érents. Dans le 
as d'un 
a
he Web, on s'intéressera parti
ulièrement au gain en tra�
réseau apporté par la présen
e du 
a
he. Pour un serveur Web, en revan
he, il sera, parexemple, important de 
onnaître le temps de retrait d'une page à 
ontenu dynamique, engénéral non 
a
hable par les 
a
hes Web. Il existe néanmoins des 
ritères de performan
es
ommuns aux deux systèmes. Un 
ritère 
ommun aux 
a
hes 
omme aux serveurs Web est,par exemple, le temps de retrait d'un do
ument.Si les outils de mesures de performan
es sont nombreux, ils sont bien souvent peu do-
umentés et atta
hés à un outil. Un serveur ou un 
a
he Web est, en e�et, souvent fourniave
 un outil de mesures de performan
es par son fabri
ant. Les métriques utilisées sontgénéralement assez �oues et sont don
 di�
ilement 
omparables entre elles.Nous distinguerons don
 par la suite les 
ritères d'évaluation et les outils existants pourles serveurs Web de 
eux pour les 
a
hes Web. Il s'agit don
 dans un premier temps de biendé�nir les 
ritères à évaluer et en�n les 
onditions dans lesquelles 
eux-
i seront évalués.Critères d'évaluation.Il est possible de 
her
her à évaluer toutes les fon
tionnalités d'un serveur et d'un 
a
heWeb. Le détail de 
es fon
tionnalités peut déjà 
onstituer pour 
es systèmes un premier
ritère que l'on pourra ramener par exemple pour un produit 
ommer
ial au prix. En e�et,
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onstitué de quelques fon
tionnalités simples telles que laré
eption de 
onnexion HTTP, l'analyse d'une requête HTTP, l'établissement d'une réponseHTTP et l'envoi de 
ette réponse. Dans la pratique, les serveurs Web supportent en généralbeau
oup plus de fon
tionnalités. Pour évaluer un serveur, on peut don
 être amené à seposer des questions telles que : Ce serveur Web supporte-t-il d'autres proto
oles que leproto
ole HTTP? Quels types de 
ontenus dynamiques est-il 
apable de générer ? Supporte-t-il les 
onnexions persistantes ? De la même manière, un 
a
he Web peut supporter d'autresproto
oles que le proto
ole HTTP, 
a
her du 
ontenu dynamique, supporter des 
onnexionspersistantes et plus te
hniquement, il peut être 
apable ou non d'interpréter les nouveaux
hamps du proto
ole HTTP 1.1 tels que les dates d'expiration ou les en-têtes de 
ontr�le de
a
he.Si l'on 
onsidère les prin
ipales fon
tionnalités d'un serveur et d'un 
a
he Web, il estpossible de distinguer les deux 
ritères prin
ipaux suivants :� le temps de retrait d'un do
ument doit être faible à la fois dans le 
as du serveur Webque dans le 
as du 
a
he Web ;� le serveur Web et le 
a
he Web doivent avoir la possibilité de fournir beau
oup dedonnées en peu de temps que le volume de données soit lié au nombre de do
umentsfournis mais aussi à la taille des do
uments fournis ; en plus, pour un 
a
he Web,� il faut pouvoir mesurer le gain en e�
a
ité lié à la présen
e du 
a
he en mesurant parexemple le taux de su

ès.De plus, 
omme la nature du tra�
 Web est très �u
tuante ave
 des pi
s d'a�uen
e dansla journée ou liés à 
ertains événements, l'adaptativité d'un serveur et d'un 
a
he Web àplusieurs 
onditions de 
harge telles que la 
harge de la ma
hine, la 
ongestion du réseau, letype de requêtes entrantes et le nombre de 
onnexions simultanées est un 
ritère de qualitéimportant.Dans la suite de 
ette partie, nous allons détailler 
es di�érents 
ritères de mesures pourles serveurs Web dans un premier temps puis pour les 
a
hes Web.Critères d'évaluations d'un serveur Web. Du point de vue d'un utilisateur, les prin-
ipaux 
ritères de performan
e pour un serveur Web sont le temps d'a

ès à un do
umentet la disponibilité du serveur. Pour un administrateur, le 
ritère prin
ipal sera le débit duserveur Web a�n de trouver un dimensionnement du serveur approprié au tra�
 qu'il génère.� Temps d'a

ès ou temps de réponse :Ce 
ritère est très important pour un utilisateur. Il joue aussi un r�le déterminant dansla popularité d'un serveur Web. En e�et, quel que soit l'intérêt du 
ontenu du serveurWeb, si le temps de réponse de 
e serveur est très long, il viendra à bout de la patien
ede l'utilisateur qui ira alors 
her
her son information ailleurs.Le temps d'a

ès peut être 
ara
térisé par deux métriques :� la laten
e qui est la durée entre le début de la requête et la ré
eption du premier o
tetde la réponse ; 
ette laten
e mesurera don
 le temps d'établissement de la 
onnexion,l'analyse de la requête, la re
her
he de l'objet et l'établissement de la réponse ;� le temps de retrait qui est la durée entre le début de la requête et la ré
eption dudernier o
tet de la réponse.Dans la plupart des outils de mesures de performan
es, le 
ritère mesuré est le temps de
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e permet d'identi�er un goulot d'étranglement potentiel plusfa
ilement que le temps de retrait. Elle mesure essentiellement la 
apa
ité du serveurWeb à gérer les requêtes HTTP en fon
tion du tra�
. En général, plus le nombre derequêtes est important, plus la laten
e est élevée. Le temps de retrait est une mesureplus globale prenant notamment en 
ompte la laten
e et le débit.Il y a de plus plusieurs manières de mesurer un temps de réponse. Le temps de réponsemoyen est souvent biaisé par des valeurs très fortes et des valeurs très faibles. De plus,le temps de réponse varie en fon
tion de la taille du serveur Web, du nombre de requêtesen 
ours, ..� Disponibilité : 
e 
ritère est aussi très important pour un utilisateur. En e�et, un dessu

ès du Web est de fournir l'information souhaitée tout de suite (temps de réponse)mais aussi tout le temps. Si le serveur fournissant les billets de train est indisponibleune fois sur deux, 
e servi
e ne pourra pas être rendu 
orre
tement. La prin
ipalesour
e d'indisponibilité d'un serveur Web est la di�
ulté de surmonter la montée en
harge. Pour un grand nombre de requêtes HTTP, la laten
e deviendra telle que leserveur Web sera 
onsidéré hors servi
e ou pire le serveur tombera réellement en panne.Ainsi l'adaptativité du serveur Web à un grand nombre de requêtes est un 
ritère deperforman
es très important.� Débit : 
e 
ritère est très important dans le dimensionnement d'un serveur Web. Ledébit mesure le nombre d'o
tets par se
onde que le serveur Web est 
apable de fourniren sortie. Ainsi, en 
onsidérant une taille de do
ument à délivrer moyenne, on pourraen déduire le nombre de requêtes par se
onde que le serveur Web est 
apable de traiter.Critères d'évaluations d'un 
a
he Web. Du point de vue d'un utilisateur, les prin
i-paux 
ritères de performan
e d'un 
a
he Web sont, 
omme pour le serveur Web, le tempsd'a

ès et la disponibilité. En revan
he, pour mesurer le gain réel lié à l'existen
e d'un 
a
heWeb, mesurer le gain en temps d'a

ès d'une solution ave
 
a
he Web par rapport à unesolution sans 
a
he Web est une meilleure métrique. Un 
ritère supplémentaire importantdu point de vue de l'utilisateur mais di�
ilement quanti�able par 
elui-
i est l'in
ohéren
eintroduite dans les do
uments rapatriés par l'existen
e du 
a
he. Un utilisateur peut en e�etrapatrier une page Web qui n'est pas la dernière version de la page Web souhaitée. Pour unadministrateur, le 
ritère de mesures de performan
es important est le gain en tra�
 réseau.� Taux de su

ès : 
e 
ritère est très souvent 
elui mesuré pour véri�er l'e�
a
ité d'un
a
he Web. Il évalue la proportion de requêtes qui ont pu être résolues ave
 su

èspar le 
a
he lo
alement au lieu de 
onta
ter le serveur. Pourtant, un su

ès ne signi�epas né
essairement un gain en temps d'a

ès important ou un gain en tra�
 réseauimportant. Il est préférable d'avoir un su

ès pour un gros do
ument di�
ilementa

essible que pour un petit do
ument fa
ilement a

essible. Ainsi si le taux de su

ès
on
erne majoritairement des petits do
uments fa
ilement a

essibles alors que lesé
he
s ne 
on
ernent que des gros do
uments di�
ilement a

essibles, les performan
esglobales du 
a
he ne seront guère améliorées par un taux de su

ès élevé. Ce 
ritèreest fa
ile à mesurer et est par 
onséquent mesuré par la plupart des outils de mesuresde performan
es ;� Gain en temps d'a

ès : le gain en temps d'a

ès 
onsiste à 
omparer le temps d'a

ès
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ument à un instant donné par l'intermédiaire d'un 
a
he Web et le tempsd'a

ès à 
e do
ument à 
e même instant donné sans dispositif de 
a
he.Si le temps d'a

ès est assez fa
ile à mesurer, le gain en temps d'a

ès est di�
ilementmesurable. Il faut pouvoir 
onnaître le temps d'a

ès à 
et objet sans utiliser de 
a
heWeb dans 
es mêmes 
onditions. Ces 
onditions malheureusement sont assez di�
ile-ment dé�nissables : selon l'instant, l'objet peut être ré
upéré plus ou moins fa
ilementsans système de 
a
he : disponibilité du serveur, en
ombrement du réseau, ...� Gain en tra�
 réseau : un administrateur système s'intéressera sans doute en premierlieu au tra�
 sortant de son organisation sur des réseaux publi
s. Un opérateur s'inté-ressera d'une part au tra�
 qu'il doit a
heminer sur son infrastru
ture réseau puis autra�
 qui sort sur des liaisons 
oûteuses telles que les liaisons internationales.Une bonne métrique pour mesurer l'impa
t d'un 
a
he sur le réseau est le ratio dutra�
 entrant dans le 
a
he par le tra�
 sortant. Cette métrique est appelée 'Byte-Hitrate' et est équivalente à un taux de su

ès pondéré par la taille d'objets. Le but estque le 
a
he Web possède le maximum de données intéressant l'utilisateur en lo
aldon
 qu'il y ait le moins possible de données entrant dans le 
a
he et le plus possiblede données sortant du 
a
he.� In
ohéren
e introduite : le 
ontenu d'un do
ument est sus
eptible de varier de manièreplus ou moins fréquente. Le plus simple et le plus e�
a
e pour un 
a
he est de 
onsidé-rer que tous les do
uments sont invariants. Ce
i amènera un fort degré d'in
ohéren
eet ne satisfera pas les utilisateurs. Le plus juste est de véri�er à 
haque requête sur undo
ument 
ontenu à l'intérieur du 
a
he sa validité auprès du serveur Web propriétairedu do
ument. Ce
i risque de faire baisser notablement le gain en temps d'a

ès et entra�
 réseau du 
a
he. La plupart des 
a
hes Web implantent un 
ompromis entre 
esdeux solutions. C'est pourquoi il peut être important de mesurer l'in
ohéren
e intro-duite par la présen
e du 
a
he. La métrique la plus simple pour évaluer l'in
ohéren
eest le taux de do
uments périmés mesurés par le 
a
he Web. Cette métrique est di�
ileà mesurer : il faut pouvoir 
onnaître la version à jour pour pouvoir dé
ider si la versiondélivrée est périmée ou non.OutilsComme nous l'avons vu, de nombreux outils existent a�n de mesurer les performan
esd'un serveur Web ou d'un 
a
he Web. Tous les outils ne sont pas basés sur le même prin
ipeet ne mesurent pas les mêmes grandeurs. Dans 
ette partie, nous nous intéresserons toutd'abord au prin
ipe général de fon
tionnement d'un outil de mesures de performan
es d'unserveur Web puis au prin
ipe de fon
tionnement d'un tel outil pour un 
a
he Web. Nousdétaillerons ensuite les quelques outils existants disponibles et leurs 
ara
téristiques toutd'abord pour les serveurs Web puis pour les 
a
hes Web.Pour mesurer les performan
es d'un serveur Web, il faut un ensemble de ma
hines 
onne
-tées au serveur Web sur lesquelles tournent un ou plusieurs pro
essus 
lients 
hargés de simu-ler le 
omportement de véritables utilisateurs sur le Web. La prin
ipale di�
ulté d'un outilde mesures de performan
es réside dans la simulation de l'utilisateur réel. De plus, l'outildoit fournir non seulement les pro
essus 
lients mais aussi un ensemble de mesures e�e
tuées
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omportement du serveur. Ces mesures seront plus ou moinssigni�
atives selon le pro
essus 
lient fourni. En e�et si le but des mesures est de 
ara
tériserle 
omportement du serveur Web dans un environnement réel, il faudra que les pro
essus
lients implantent au mieux le 
omportement d'un utilisateur réel. Si, en revan
he, le but estd'identi�er un 
ertain nombre de goulots d'étranglement potentiels dans l'implantation duserveur Web, alors les pro
essus 
lients pourront être l'origine de situations ex
eptionnellessur le serveur Web telles qu'une très grand nombre de requêtes, des requêtes 
on
ernant detrès gros do
uments, ...Pour mesurer les performan
es d'un 
a
he Web, il faut non seulement fournir des pro-
essus 
lients simulant des utilisateurs réels mais aussi des pro
essus serveurs simulant desserveurs Web réels. Ces pro
essus serveurs simulent en général en même temps le tra�
 duréseau s'étendant du 
a
he Web au serveur Web. De même que pour les outils de mesuressur les serveurs Web, 
et outil devra en plus fournir des mesures qui seront plus ou moinspertinentes selon les pro
essus 
lients fournis mais aussi selon les pro
essus serveurs fournis.Mesures de performan
es d'un serveur Web. La plupart des fournisseurs de serveursWeb et de 
a
hes Web possèdent leur propre outil de mesures de performan
es. Ces outilssont généralement di�
ilement ré
upérables ou peu do
umentés. Il est di�
ile d'interpréterles résultats pour trouver les goulots d'étranglement d'un serveur Web quel
onque. Pourmesurer les performan
es d'un serveur Web, il existe quelques outils 
onnus.Les outils de mesures de performan
es les plus utilisés sont WebStone et SPECWeb. Lesautres outils développés essentiellement par des universitaires 
her
hent parti
ulièrement àaméliorer les 
ara
téristiques de simulation des 
lients Web.� WebStone est le premier outil de mesures de performan
es de serveur Web. Il a été dé-veloppé par Sili
on Graphi
s (http ://www.mind
raft.
om/webstone/). L'appro
hegénérale de WebStone est de 
réer un pro
essus maître qui envoie et 
olle
te des donnéesprovenant de plusieurs pro
essus 
lients. Le maître 
rée plusieurs 
lients qui ouvrentde manière répétée une 
onnexion ave
 le serveur et télé
hargent un �
hier. WebStonemesure prin
ipalement le débit en envoyant le plus de requêtes possibles en un temps
ourt.� SPECWeb (http ://www.spe
ben
h.org/osg/web99/) est aussi 
onstruit sur un mo-dèle 
lient serveur mais plut�t que de 
réer des 
lients qui génèrent de manière aléa-toire le plus de requêtes possibles, SPECWeb peut é
helonner la 
harge a�n de testerle serveur en faisant varier la 
harge. SPECWeb 
her
he à montrer les résultats d'una

roissement de 
harge sur le serveur jusqu'à 
e qu'il ne puisse plus la gérer du tout.SPECWeb peut 
ontr�ler la génération de 
harge beau
oup mieux que WebStone par
equ'il 
ontr�le le 
omportement des 
lients et non pas seulement leur nombre. La mé-trique reportée par SPECWeb est le nombre de 
onnexions que le serveur peut exé
uterpar se
onde. Cette métrique ne rend pas 
ompte de la 
apa
ité du serveur Web d'en-voyer des o
tets sur le réseau. Cet outil est payant, de 200 à 800$.� DBen
h (http ://207.86.247.147/html/dben
h.html) simule des utilisateurs à par-tir de �
hiers d'enregistrement réels. Le D est pour dynamique dans le but de soulignerla di�éren
e prin
ipale entre DBen
h et les autres outils de mesures de performan
es :la possibilité de mesurer les performan
es de serveurs fournissant un 
ontenu généré



170 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSdynamiquement. Il peut simuler di�érents types de tra�
 des requêtes GET 
ondition-nelle au tra�
 CGI ainsi que des requêtes générant des erreurs. Cet outil de mesuresde performan
es rapporte les mesures de débit et le nombre de 
onnexions par se
ondemais aussi la laten
e ressentie au niveau du 
lient.� WebBen
h (http ://www.zdnet.
om/zdbop/webben
h/webben
h.html) a une ar
hi-te
ture basée sur 
elle de WebStone. Il utilise des pro
essus légers 
lients pour fairemonter la 
harge du serveur jusqu'à une valeur seuil maximum. Il donne deux valeursde mesures : le nombre de requêtes par se
onde et le débit.� httperf (http ://www.hpl.hp.
om/personal/David_Mosberger/httperf.html) a étédéveloppé dans les laboratoires de Hewlett Pa
kard. C'est plut�t un outil d'intégrationd'outils d'évaluation de performan
es. Il peut générer et soutenir une 
harge sur leserveur, supporte le proto
ole HTTP 1.1, peut être étendu à d'autres générateurs de
harge et intégrer des mesures de performan
e.� Apa
he Jmeter (http ://java.apa
he.org/jmeter/) est un outil de mesures de per-forman
es fourni par Apa
he et tout à fait disponible. Il sert à tester le serveur à la foisave
 un 
ontenu qu'ave
 un 
ontenu dynamique. Il peut aussi être utilisé pour générerune 
harge sur le serveur et simuler une 
harge sur le réseau. Il possède une interfa
egraphique en Java. Son prin
ipal in
onvénient est d'être très peu do
umenté don
 lesrésultats ré
upérés sont di�
ilement interprétables.� Apa
he Ben
hmark est aussi un outil de mesures de performan
es fourni par Apa
helors de son installation. La 
ommande est ab. Il permet de demander un do
ument surun serveur Web une ou plusieurs fois et donne un 
ertain nombre de statistiques tellesque le nombre d'o
tets transférés, le temps é
oulé, le débit de transfert et le nombre derequêtes par se
onde obtenu. Son utilisation est très simple et permet de se faire uneidée rapide sur les performan
es générales d'un serveur.� WAGON (http ://www-sop.inria.fr/mistral/personnel/Zhen.Liu/wagon.html)est un outil fabriqué par l'INRIA et n'est pas en
ore disponible. Il possède a priori ungénérateur de tra�
 Web, un analyseur de requêtes et un outil de mesures de perfor-man
es a

essibles au travers d'une interfa
e graphique évoluée.Mesures de performan
es d'un 
a
he Web. Pour mesurer les performan
es d'un 
a
heWeb, des sessions de tests e�e
tués par un organisme ne fabriquant pas de 
a
hes Web sesont mises en pla
e (http ://bakeoff.ir
a
he.net/). Ces sessions se basent sur l'outilPolygraph. La première session (premier 'bake-o�') a eu lieu le 15 mars 1999 et a permis detester les 
a
hes de IBM, InfoLibria, Network Applian
e, Novell, NLANR/Squid et Universityof Wis
onsin/Peregrine.� Polygraph (http ://polygraph.ir
a
he.net/) est 
apable de générer des 
hargesvariées sur le 
a
he Web, de simuler un environnement réel ou de tester un 
omposantparti
ulier du 
a
he. Il est 
omposé d'un programme 
lient générant un �ux de requêtesHTTP ave
 des propriétés parti
ulières et d'un programme serveur générant un �uxde réponses HTTP. Il fournit beau
oup de statistiques telles que le taux de réponse, letemps de réponse , le taux de su

ès et le nombre d'erreurs de transa
tion.� Wis
onsin Proxy ben
hmark (http ://www.
s.wis
.edu/ 
ao/wpb1.0.html) est unoutil 
réé à l'université du Wis
onsin. Il fournit un pro
essus maître 
oordonnant les
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tions des pro
essus 
lients, des pro
essus 
lients et des pro
essus serveurs. Il donneprin
ipalement la laten
e vue par le 
lient moyenne et le taux de su

ès.Comparaison des outils en fon
tions des di�érents 
ritères.WebStone SPECWeb Dben
h Polygraph Wis
onsin ProxyBen
hmarksimulateur serveur // // // OK OKsimulateur 
lient ne gère que lenombre de 
lients peut moduler la
harge de 
haque
lient à partir de �
hiersd'enregistrementsréels OK OKdébit serveur OK OK
onnexions/s OK OK OK OKtemps de réponse OKdébit 
lient OKlaten
e 
lient OK OK OK OKtaux de su

ès OK OKProjet CHARMDans le 
adre du projet CHARM, nous évaluerons de manière séparée les deux systèmesMHD et CPO.Le MHD se 
omporte du point de vue de l'utilisateur 
omme un serveur Web 
lassique en
e qui 
on
erne les requêtes HTTP. Les performan
es du MHD seront don
 mesurées grâ
eaux outils de mesures de performan
es existants.Dans le 
adre du projet CHARM, nous 
her
herons à évaluer : le gain en 
onfort del'utilisateur et les performan
es intrinsèques du serveur Web intégré dans le MHD.Le gain en 
onfort de l'utilisateur est surtout in�uen
é par la pertinen
e du 
ontenu dumiroir. En e�et, il est possible de supposer que le retrait en lo
al d'un do
ument sera danstous les 
as plus 
onfortable que le retrait de 
e même do
ument sur un serveur distant. Ce
isuppose bien sûr que le MHD supporte de manière 
orre
te la montée en 
harge d'un pointde vue nombre d'utilisateurs et nombre de requêtes.C'est pourquoi pour mesurer les performan
es intrinsèques MHD, nous nous fo
aliseronsparti
ulièrement sur les performan
es de 
elui-
i dans des 
as de sur
harges en utilisateurset en nombre de requêtes. Le MHD devra de plus assurer que dans des 
onditions moyennesd'utilisation, les mesures 
lassiques telles que temps de retrait et débit seront bonnes.Pour e�e
tuer l'ensemble de 
es mesures, la simulation au plus pro
he d'un utilisateur réeln'est pas né
essaire. L'utilisation d'un outil simple 
omme Apa
he Ben
hmark tournant surplusieurs 
lients permet de mesurer un débit et un temps de retrait des divers 
as d'utilisation.De plus, une panne du MHD ne doit pas empê
her l'utilisateur d'a

éder aux pages qu'ilsouhaite de manière transparente quitte à devoir a

éder au serveur distant propriétaire dela page Web.Du point de vue du fournisseur d'a

ès, il est possible de mesurer le gain en bande passantesur le réseau. Ce gain est néanmoins lui aussi essentiellement in�uen
é par la pertinen
e du
ontenu du MHD.Les mesures de performan
es du CPO seront e�e
tuées grâ
e à l'outil Polygraph. Lessour
es de 
et outil sont disponibles sur le Web. Cet outil paraît être le plus 
omplet et



172 ANNEXE A. PROJETS INDUSTRIELSle plus utilisé. De plus, l'utilisation de 
et outil permettra des 
omparaisons aisées ave
 lesautres 
a
hes testés lors du premier 'bake-o�'.Dans le 
adre du projet CHARM, nous 
her
herons i
i à évaluer : le gain en 
onfort dupoint de vue de l'utilisateur, les gains qu'amènent intrinsèquement les optimisations du CPOpar rapport à un 
a
he Web 
lassique, et en�n le gain du point de vue du fournisseur d'a

èsInternet.Le gain en 
onfort de l'utilisateur 
onsiste essentiellement à mesurer la disponibilité duservi
e Internet, l'amélioration des temps de réponse et en�n la mesure de l'in
ohéren
eintroduite dans les do
uments par le 
a
he. En e�et, une panne du 
a
he Web ne doit enau
un 
as interdire à un utilisateur l'a

ès au Web. L'amélioration des temps de réponsemoyens pourra se mesurer au travers d'un enregistrement de jeux de tests enregistrés lors desessions utilisateurs de même que la mesure de l'in
ohéren
e introduite dans les do
umentspar le 
a
he.Le CPO est un 
a
he parallèle optimisé. Les prin
ipales optimisations de 
e 
a
he sont :� une grande 
apa
ité de sto
kage impliquant un taux de su

ès élevé,� un grand nombre de serveurs impliquant un nombre de requêtes en 
ours de traitementélevé,� un système de sto
kage distribué e�
a
e impliquant un débit élevé,� des 
ommuni
ations à l'intérieur du serveur optimisée impliquant un nombre de re-quêtes par se
onde important.L'ensemble de 
es mesures sont fournies par l'outil Polygraph.En plus des mesures de performan
es proposées par Polygraph, la mesure du ratio dutra�
 entrant dans le 
a
he par le tra�
 sortant est intéressante dans le 
adre du projetCHARM. Elle permettra de donner une idée du gain apporté par le 
a
he au niveau dufournisseur d'a

ès Internet.A.4 Con
lusionPar l'intermédiaire de 
es trois projets, j'ai a
quis une 
onnaissan
e diversi�ée dans ledomaine des grappes de PC. J'ai, tout d'abord, grâ
e au projet Medistar, installé un systèmepermettant de développer des appli
ations parallèles sur une grappe de PC.Le projet PARSMED-3D, très dire
tement lié ave
 mes travaux sur l'appli
ation Shear-Warp, m'a permis d'expérimenter sur le terrain divers algorithmes de re
onstru
tion en troisdimensions d'images médi
ales et de démontrer la faisabilité d'une solution à base de grappede PC dans le but d'obtenir des images en temps réel.En�n, le projet CHARM m'a permis d'étudier, dans le 
adre des te
hnologies liées àInternet, les possibilités fournies par des ar
hite
tures à base de grappe de PC, qu'il s'agissede systèmes faiblement 
ouplés 
omprenant un seul point d'entrée redirigeant les requêtesou de systèmes fortement 
ouplés 
omme l'ar
hite
ture du 
a
he web optimisé.
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Re
ouvrement des 
ommuni
ations : du matériel au logi
ielRésuméLe but de 
ette thèse est l'étude des re
ouvrements des 
ommuni
ations sur des ma
hinesparallèles à mémoire distribuée. Les re
ouvrements des 
ommuni
ations sont des te
hniquestrès utilisées dans le but d'a

élérer les exé
utions de programmes parallèles. Notre première
ontribution est l'étude détaillée d'une implantation e�
a
e de la bibliothèque de 
ommuni-
ation MPI sur une grappe de PC inter
onne
tée par un réseau rapide. Cette étude montretout d'abord que le matériel permet de re
ouvrir le transfert des données sur le réseau. Dansun deuxième temps, nous montrons pourquoi le logi
iel de 
ommuni
ation inter-pro
essus,MPI, empê
he le re
ouvrement des 
ommuni
ations par le 
al
ul. La sémantique des 
om-muni
ations et l'impli
ation du pro
esseur de 
al
ul dans la 
ommuni
ation en sont lesprin
ipales 
auses.Notre deuxième 
ontribution est la validation des équations de gain d'un pipeline modéli-sées par Zory, par l'intermédiaire de l'appli
ation Sweep3D. Cette appli
ation nous a permisde montrer que sur des données de grande taille, l'utilisation de pipelines logi
iels sur Ppro
esseurs, peut apporter un gain en temps d'exé
ution s'appro
hant d'un fa
teur P .Notre troisième 
ontribution est l'évaluation a priori de la meilleure 
on�guration del'espa
e des pro
esseurs, 
'est-à-dire mono, bi ou tridimensionnel. En établissant les équationsdes temps d'exé
ution d'une appli
ation par vague pour 
es trois types de distribution enfon
tion des paramètres de la ma
hine 
ible et de l'appli
ation, nous pouvons déterminer ladistribution qui donnera le plus petit temps d'exé
ution.Mots 
lés : parallélisme, MPI, grappe de PC, re
ouvrements des 
ommuni
ations, pipelineslogi
iels. Communi
ation overlap : from hardware to softwareAbstra
tIn this thesis we study 
ommuni
ation overlap on distributed memory parallel ma
hines.Communi
ation overlap is very often used to redu
e exe
ution times of parallel programs.We �rst study a fast implementation of the 
ommuni
ation library MPI on a pile of PCsinter
onne
ted with a fast network. To begin with, we show that using the available hardwareoverlapping data transfer over the network is possible. Se
ondly, we explain why, despite ofthe overlap provided by the hardware and basi
 
ommuni
ation software the available MPIinterfa
e does not provide any overlap.In a se
ond time we validate equations modelising software pipelining gain given by Zory,through the Sweep3D appli
ation. Using this appli
ation we showed that using softwarepipelining on P pro
essors on large data sets 
an redu
e the exe
ution time nearly P times.The last part of this thesis ta
kles the problem of determining before exe
ution the bestpro
essor 
on�guration (mono, bi or tri-dimensional spa
e) for wavefront appli
ations. Wemodelise the problem with solvable time equations of wavefront for ea
h pro
essor 
on�gu-ration.Keywords : MPI, pile of PCs, 
ommuni
ation overlap, software pipelining.


