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Chapitre 1- Introduction

1.1 Introduction
Les progrès remarquables des équipements informatiques et de télécommunications du-

rant ces dernières années ont permis une forte évolution des environnements répartis et pa-
rallèles qui les utilisent. On est ainsi passé de réseaux locaux de stations de travail à des
réseaux à grande échelle de machines. Cette avancée des équipements a permis l’apparition
de nouvelles architectures parallèles de grande taille comme les grappes, les grilles et les
systèmes pair à pair. Ces architectures, différentes des architectures symétriques à mémoire
partagée SMP (Symetric Multi-Processors), sont conçues pour répondre plus efficacement
aux besoins des acteurs des différents domaines scientifiques. Ces besoins se caractérisent
par des programmes demandant de plus en plus de puissance de calcul tant en temps proces-
seur qu’en espace mémoire. L’évolution des moyens disponibles et des besoins exprimés par
les utilisateurs sur les environnements de calcul parallèle peut être résumée comme suit :

– Applications parallèles réparties : les besoins en puissance de calcul, ont accru de
manière très importante le développement d’applications parallèles. L’utilisation du
parallélisme permet, par exemple, de simuler certains phénomènes ne pouvant pas être
expérimentés réellement [23, 66] ou d’élargir le domaine des problèmes d’optimisation
combinatoire pouvant être résolus [2] ;

– Hétérogénéité : les composants utilisés par les applications parallèles développées, que
ce soient les machines ou les infrastructures de communication qu’elles utilisent, se
sont diversifiés. Les machines peuvent être des machines SMP, des stations de travail
ou même des machines portables. Les réseaux de communication utilisés pour les
interconnecter peuvent être, quant à eux, des réseaux locaux (Ethernet, Myrinet ou
Infini Band) ou des réseaux à grande échelle (Internet) ;

– Dynamicité : le nombre de ressources dans les infrastructures de calcul parallèle n’est
pas fixé. En effet, le nombre de ressources disponibles peut varier à tout moment et
cela même durant l’exécution d’une application.

La prise en compte de ces évolutions impose de nouvelles contraintes au niveau des sys-
tèmes d’exploitation et/ou des outils qui permettent d’implanter les applications parallèles :

– Prise en compte des pannes : puisque les résultats de l’exécution répartie d’une applica-
tion parallèle dépendent de plusieurs nœuds interconnectés par un réseau, la probabilité
de voir une panne intervenir durant l’exécution d’une application sur une architecture
parallèle répartie devient forte : Leslie Lamport donne alors la définition suivante d’un
système réparti [76] :
“A distributed system is one in which the failure of a computer you didn’t even know

existed can render your own computer unusable”.
Dans un tel contexte, la sûreté de fonctionnement des applications est un élément de
première importance et un mécanisme de tolérance aux pannes devient nécessaire pour
en assurer certains aspects.

– Prise en compte de l’hétérogénéité : la diversité des équipements informatiques intro-
duit une forte hétérogénéité matérielle dans les plateformes de calcul global telles que
les grilles et les systèmes pair à pair. Ceci a motivé des techniques d’abstraction des
ressources de calcul fournissant un état d’exécution indépendant des ressources phy-
siques mises en œuvre. Ce résultat est obtenu soit par l’intermédiaire de la définition
d’une machine virtuelle (Java [82], Python 1), soit par la description formelle de l’état

1http ://www.python.org/
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d’exécution de l’application [115, 49].
– Prise en compte de la dynamicité : le nombre de ressources disponibles sur la plate-

forme de calcul global varie d’un instant à l’autre. Cela provient de la capacité de ces
plateformes à recevoir de nouvelles ressources ou à supprimer une ou plusieurs des
ressources utilisées en cas de besoin (panne, maintenance, ou utilisation plus priori-
taire). L’application parallèle doit donc être capable de s’adapter pendant toute son
exécution au nombre de ressources dont elle dispose effectivement sur la plateforme
de calcul.

Introduire des solutions aux problèmes précédents dans des outils de programmation
parallèle et/ou des systèmes d’exploitation a conduit à intensifier les travaux de recherche
afin de disposer d’une exploitation facile, fiable et efficace des environnements de calculs
parallèles. Ces travaux portent notamment sur la sûreté de fonctionnement d’un système
informatique par la tolérance aux pannes [5, 78, 45].

Bien que plusieurs solutions soient proposées dans la littérature pour traiter les défaillances
matérielles ou logicielles [118, 45], l’exploitation efficace et fiable des architectures de
grande taille (grappe, grille, pair à pair) reste limitée à cause des difficultés résultant de
l’hétérogénéité et de la variabilité du nombre des nœuds utilisés par le calcul sur ces ar-
chitectures [115, 19]. Cependant, la prise en compte de ces deux facteurs est essentielle si
on veut pouvoir tirer pleinement profit de ces nouvelles architectures. C’est ce qui nous a
conduit à nous intéresser à ce problème.

1.2 Objectifs
L’objectif de ce travail est l’analyse et le développement d’un mécanisme de tolérance

aux pannes pour un système parallèle distribué constitué d’un nombre variable de ressources
hétérogènes. Ce système doit permettre à une application de s’exécuter correctement, avec
des garanties d’efficacité, sur une architecture dynamique (avec suppression et ajout de res-
sources). Ce travail de recherche s’insère dans le développement de l’interface de program-
mation parallèle ATHAPASCAN [49] et de son moteur exécutif distribué KAAPI développés
au sein du laboratoire ID-IMAG.

KAAPI signifie Kernel for Adaptive and Asynchronous Parallel Interface. Il s’agit d’un
intergiciel qui permet la programmation d’une application parallèle et distribuée. Le moteur
exécutif KAAPI peut être utilisé comme machine cible pour des langages de plus haut niveau,
comme ATHAPASCAN [49] et HOMA [52].

Une application de KAAPI décrit à l’exécution un graphe de flot de données qui repré-
sente l’enchaînement de tâches qui se synchronisent par accès à des données partagées. La
description du parallélisme est indépendante de l’architecture distribuée sous-jacente : un
algorithme d’ordonnancement dynamique décide des machines cibles pour l’exécution des
tâches et le stockage des données.

L’objectif de notre travail est donc de proposer un mécanisme de tolérance aux pannes,
adapté à ATHAPASCAN et à son moteur exécutif KAAPI , permettant :

– l’ajout et la suppression dynamique de ressources ;
– le traitement de la panne d’un ou plusieurs nœuds sans avoir à redémarrer globalement

l’application ;
– la reprise sur n’importe quel autre type de nœud disponible d’un ou plusieurs des

nœuds défaillants (hétérogénéité) ;
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– la minimisation, dans le système, du nombre de composants fiables durant toute l’exé-
cution de l’application ;

– un surcoût de temps d’exécution raisonnable en l’absence de panne et qui reste faible
en cas de pannes ;

– l’invisibilité des mécanismes proposés pour l’utilisateur (transparence).

1.3 Contributions

L’étude de la tolérance aux pannes des applications dans les environnements parallèles
et répartis n’est pas un problème nouveau [19, 45, 46, 93, 114, 113]. L’originalité de notre
travail repose d’une part sur le choix du concept de graphe de flot de données pour représenter
de manière distribuée l’état d’exécution d’un calcul global, et d’autre part sur le fait que les
mécanismes fournis ne dégradent pas l’efficacité des applications parallèles qui les utilisent.

La représentation de l’état de l’exécution d’un programme parallèle par un graphe de flot
de données garantit la description du parallélisme indépendamment du nombre de ressources
et peut donc être exploité pour résoudre les problèmes liés à la dynamicité des plateformes
considérées. La définition de formats portables pour la représentation des nœuds du graphe
résout les problèmes d’hétérogénéité. La sauvegarde du graphe de flot de données d’une
application durant son exécution sur une plateforme, constitue un point de reprise pour cette
application. Par la suite, une reprise de l’exécution de l’application est possible sur un autre
type de plateforme à partir de ce point de reprise.

Le mécanisme de tolérance aux pannes que nous proposons repose sur la sauvegarde
du graphe de flot de données d’une application parallèle sur un support stable de stockage.
Nous proposons deux protocoles de sauvegarde l’un systématique [63, 64] indépendant de
l’ordonnancement et l’autre utilisant un ordonnancement de type vol de travail [61].

Une analyse théorique et un modèle de coût algorithmique de chacun des deux pro-
tocoles proposés sont étudiés [59, 60]. Leur validation expérimentale est effectuée sur des
applications développées en ATHAPASCAN [53] et KAAPI [65]. En particulier, nous l’avons
appliqué à des applications d’optimisation combinatoire dans le cadre de l’ACI Grille DOCG
(Défis en Optimisation Combinatoire sur Grille) en collaboration avec le laboratoire PRISM
à Versailles, Gilco à Grenoble et LIFL à Lille [41].

Nous proposons également une étude sur l’utilisation de la sauvegarde et de la reprise
du graphe de flot de données comme une solution possible pour l’adaptation de l’exécu-
tion d’une application parallèle, en fonction des ressources disponibles sur la plateforme ou
du comportement de l’algorithme exécuté. L’objectif est de garantir l’efficacité et les per-
formances de l’application pendant son exécution en fonction des ressources disponibles à
chaque instant [62].

Nous proposons, enfin, l’utilisation de la technique de sauvegarde / reprise du graphe de
flot de données pour certifier l’exécution d’une application parallèle, répartie [64, 71, 70] sur
une architecture de grande taille, pouvant potentiellement être victime d’attaques massives
(chevaux de troie, virus, etc).

18

Samir Jafar 30/06/2006



Cadre de travail - 1.4

1.4 Cadre de travail
Ces travaux de recherche ont été effectués au laboratoire ID-IMAG, au sein du projet

MOAIS (Multi-programmation et Ordonnancement sur ressources distribuées pour les Ap-
plications Interactives de Simulation) [90], un projet commun CNRS, INRIA, INPG, UJF.
MOAIS étudie la programmation des applications dans lesquelles l’exploitation d’un nombre
croissant de ressources est une clef pour améliorer la performance. La construction d’algo-
rithmes parallèles répartis adaptatifs est l’un des axes de recherche de MOAIS.

1.5 Organisation du manuscrit
La suite de ce document est organisée en trois parties : la première partie, incluant les

chapitres 2 et 3, se concentre sur le positionnement du problème de la sûreté de fonctionne-
ment.

– Le chapitre 2 présente les motivations et le vocabulaire relatif à la sûreté de fonction-
nement ; il introduit la tolérance aux pannes comme un moyen de sûreté de fonction-
nement. Les deux principales techniques de tolérance aux pannes y sont présentées.
Le choix d’une technique adaptée à notre contexte termine ce chapitre.

– Les techniques de tolérance aux pannes basées sur le concept de mémoire stable sont
présentées dans le chapitre 3 qui se divise en deux parties. La première partie décrit
les différents protocoles proposés dans la littérature pour les techniques s’appuyant
sur une mémoire stable. La seconde partie présente des critères de comparaison et
de classification des systèmes tolérants aux pannes utilisant une mémoire stable. Ces
critères sont ensuite utilisés pour présenter les systèmes existants et pour concevoir
notre propre mécanisme de tolérance aux pannes.

La seconde partie (chapitres 4, 5, 6 et 7) est une présentation du modèle d’exécution et
de nos protocoles de sauvegarde/reprise associés.

– Le modèle de programmation et d’exécution cible de ce travail ainsi que l’intergiciel
KAAPI qui constitue le cadre précis de ce travail sont présentés dans le chapitre 4.

– Le chapitre 5 présente les deux protocoles de tolérance aux pannes appelés SEL (Sys-
timatic Event Loging) et TIC (Theft-Induced Checkpointing). L’analyse théorique de
coût et la gestion de la tolérance aux pannes sont également présentées.

– Des expérimentations élémentaires et les comparaisons avec le système Satin [123]
des deux protocoles proposés font l’objet du chapitre 6.

– La validation et les mesures de performances de nos protocoles de tolérance aux
pannes sur une application d’optimisation combinatoire dans le cadre de l’ACI Grille
DOCG et du projet IMAG-INRIA AHA sont présentées dans le chapitre 7.

La troisième partie (chapitres 8 et 9) présente l’application de nos protocoles de tolé-
rance aux pannes.

– Le chapitre 8 présente une approche pour l’adaptabilité des applications parallèles
réparties sur les plateformes de calcul utilisées avec nos protocoles de tolérance aux
pannes.

– Le chapitre 9 présente l’utilisation du protocole SEL comme base fondamentale pour
détecter certains types de pannes, comme les pannes par valeur.

Samir Jafar 30/06/2006
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– Enfin, le chapitre 10 conclut ce travail ; après avoir rappelé le problème posé et les
solutions que nous proposons, il résume les apports essentiels de ce travail et ouvre
quelques nouveaux éléments de réflexion et perspectives de recherche.
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Chapitre 2- Tolérance aux pannes & Sûreté de fonctionnement

2.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de présenter le vocabulaire relatif à la “sûreté de fonction-

nement” et d’introduire la tolérance aux pannes comme un moyen de la sûreté de fonction-
nement. Nous y présentons les deux principales techniques utilisées pour réaliser la tolé-
rance aux pannes. Enfin, dans la dernière section, nous précisons l’approche choisie dans le
contexte de notre travail ainsi que les hypothèses sous-jascentes.

2.2 Sûreté de fonctionnement
La sûreté de fonctionnement d’un système informatique est la propriété qui permet à ses

utilisateurs de placer une confiance justifiée dans le service qui leur est délivré [5].
Selon les applications cibles du système informatique, les différentes facettes de la sû-

reté de fonctionnement se voient accorder une importance plus ou moins grande. La sûreté de
fonctionnement peut être considérée selon des points de vue différents mais complémentaires
comme le montre Laprie dans [78]. Dans cette étude, pour la sûreté de fonctionnement d’un
système informatique, Laprie propose trois points de vue présentés dans les sous-sections
suivantes : les entraves à la sûreté de fonctionnement, les attributs de la sûreté de fonction-
nement et les moyens permettant de l’assurer.

2.2.1 Entraves à la sûreté de fonctionnement
Les fautes, les erreurs et les défaillances sont les causes et les conséquences de la non-

sûreté de fonctionnement [5].

Interface InterfaceComposant A Composant B

Etat du service
composant A Service correct

DEFAILLANCE

Service correct

Etat du service

composant B

DEFAILLANCE

Service incorrect

interne

Erreur Erreur ErreurErreur
propagation propagationpropagation

Faute

Faute externe

Figure 2.1 – Propagation d’une erreur [5]

Une défaillance du système survient lorsque le service délivré diffère du service spécifié.
Comme la figure 2.1 l’illustre, la défaillance survient parce que le système a un comporte-
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activation propagation
DEFAILLANCEERREUR

cause
FAUTE FAUTE

Figure 2.2 – La chaine fondamentale des entraves [5]

ment erroné : une erreur est la partie de l’état du système qui est susceptible d’entraîner une
défaillance. La cause adjugée ou supposée de l’erreur est une faute. Une erreur est donc la
manifestation d’une faute dans le système, et une défaillance est l’effet d’une erreur sur le
service. Ceci conduit à la chaîne fondamentale présentée dans le figure 2.2 :

– Fautes : une faute ou panne est caractérisée par sa nature, son origine et son étendue
temporelle [78]. La nature d’une faute précise la manière dont elle a été provoquée :
intentionnellement ou accidentellement. La cause de l’apparition d’une faute est révé-
lée par son origine. L’étendue temporelle caractérise la persistance ou la durée d’une
faute (temporaire ou permanente).

– Erreurs : une erreur est la conséquence d’une faute. Une défaillance survient dès que
le système utilise un état erroné [37]. Dans [98], une classification des erreurs selon
leurs types a été proposée. Premièrement, le service ne correspond pas en valeur à
celui spécifié. Deuxièmement, le service n’est pas délivré dans l’intervalle de temps
spécifié. Plusieurs catégories ont été définies dans [98], le service rendu est toujours
en avance ou toujours en retard ou encore arbitrairement en avance ou en retard. Le
fait que le système omette de rendre le service est considéré également comme un type
d’erreur. Un arrêt (crash) est défini par le fait que le système omet définitivement de
délivrer des services.

– Défaillances : une défaillance dénote l’incapacité d’un élément du système à assurer
le service spécifié par l’utilisateur. La défaillance est caractérisée par son domaine, sa
perception par les utilisateurs et ses conséquences sur l’environnement [78].

2.2.2 Attributs de la sûreté de fonctionnement
Les attributs de la sûreté de fonctionnement d’un système mettent plus ou moins l’accent

sur les propriétés que doivent vérifier la sûreté de fonctionnement du système. Ces attributs
permettent d’évaluer la qualité du service fourni par un système. Dans [78], six attributs de
la sûreté de fonctionnement sont définis :

– disponibilité : c’est la propriété requise par la plupart des systèmes sûrs de fonction-
nement. Il s’agit de la fraction de temps durant laquelle le système est disponible pour
des fins utiles (en excluant les temps de défaillance et de réparation) ;

– fiabilité : cet attribut évalue la continuité du service i.e. le taux en temps de fonction-
nement pendant lequel le système ne subit aucune faute ;

– sécurité-innocuité : similaire à la fiabilité mais par rapport aux conséquences catas-
trophiques causées par les fautes ;

– confidentialité : cet attribut évalue la capacité du système à fonctionner en dépit de
fautes intentionnelles et d’intrusions illégales ;
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– intégrité : l’intégrité d’un système définit son aptitude à assurer des altérations ap-
prouvées des données ;

– maintenabilité : cette propriété décrit la souplesse du système vis-à-vis des modifica-
tions apportées en vue de sa maintenance.

L’importance des attributs de la sûreté de fonctionnement présentés ci-dessus est princi-
palement liée aux applications et à leurs besoins. Par exemple, pour les applications critiques
comme le pilotage de fusées, une grande importance doit être donnée à tous les attributs de
la sûreté de fonctionnement. Les applications parallèles à longue durée d’exécution font pré-
valoir la maintenabilité et la fiabilité.

2.2.3 Moyens d’assurer la sûreté de fonctionnement
Les moyens utilisés pour assurer la sûreté de fonctionnement sont définis par les mé-

thodes et les approches utilisées pour assurer cette propriété [78]. Les approches les plus
connues sont :

la prévention des fautes qui s’attache aux moyens permettant d’éviter l’occurence de
fautes dans le système. Ce sont généralement les approches de vérification des modèles
conceptuels ;

l’élimination des fautes qui se focalise sur les techniques permettant de réduire la pré-
sence de fautes ou leurs impacts. Cela est réalisé par des méthodes statiques de preuve de la
validité du système (simulation, preuves analytiques, tests, ...) ;

la prévision des fautes qui prédit l’occurence des fautes (temps, nombre, impact) et leurs
conséquences. Ceci est réalisé généralement par des méthodes d’injection de fautes afin de
valider le système relativement à ces fautes ;

la tolérance aux pannes ou aux fautes 1 qui essaye de fonctionner en dépit des fautes. Le
degré de tolérance aux pannes se mesure par la capacité du système à continuer à délivrer
son service en présence de fautes.

La figure 2.3 résume les notions associées à la sûreté de fonctionnement présentées ci-dessus.

2.3 Classes de pannes
La capacité d’identification du modèle de pannes joue un rôle très important si l’on veut

réaliser la tolérance aux pannes. En effet, les conséquences et le traitement d’une panne
diffèrent selon son modèle.

Les pannes peuvent être classées selon plusieurs critères : leur degré de gravité, leur degré
de permanence et leur nature.

1Nous utilisons le mot panne qui veut dire faute, car c’est le terme panne qui est généralement utilisé en
français.
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Figure 2.3 – L’arbre de la sûreté de fonctionnement [78]

Un premier classement des pannes selon le degré de gravité des défaillances [5] conduit
à :

– pannes franches (crash fault) : soit le système fonctionne normalement (les résultats
sont corrects), soit il ne fait rien [108, 99]. Il s’agit du modèle de panne le plus simple
auquel on essaie de se ramener chaque fois que cela est possible ;

– pannes par omission : des messages sont perdus en entrée et/ou en sortie [97]. Ce
type de panne est utilisé pour les réseaux ;

– pannes de temporisation : les déviations par rapport aux spécifications concernent
uniquement le temps (typiquement le temps de réaction à un événement) [39] ;

– pannes par valeurs : les résultats produits par un composant défaillant sont incor-
rects [79] ;

– pannes byzantines : le système peut faire n’importe quoi, y compris avoir un compor-
tement malveillant [109, 77].

Un second classement des pannes selon leur degré de permanence [5] est également
possible :

– panne transitoire : elle se produit de manière isolée ;
– panne intermittente : elle se produit aléatoirement plusieurs fois ;
– panne permanente : elle persiste dès qu’elle apparaît jusqu’à réparation.
On utilise également un troisième classement selon la nature de la panne [5] :
– pannes accidentelles : elles se produisent de manière accidentelles ;
– pannes intentionnelles : elles sont créées avec une intention qui peut être malicieuse.
Dans le cadre de cette thèse, on s’intéresse prioritairement aux traitements associés aux

pannes franches (crash fault) des processus. Plus précisement, on ne traite que les pannes
qui peuvent être modélisées et considérées comme des pannes franches. Typiquement, la
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volatilité des machines sur une plateforme dynamique peut être considérée comme une panne
franche. Cependant, on s’intéresse aussi aux pannes intentionnelles dans le chapitre 9.

2.4 Non-Fiabilité dans les architectures de grande taille

L’exécution de programmes parallèles extrêmement coûteux en calcul comme des ap-
plications d’optimisation combinatoire nécessite un grand nombre de processeurs pour ré-
soudre le problème dans un temps raisonable. Par exemple pour certaines instances de ces
problèmes, l’exécution nécessite environ 1000 processeurs pendant 7 jours [2].

Aussi, les plateformes actuelles de calcul contiennent des milliers de processeurs. Ainsi,
la plateforme Grid5000 est une grille expérimentale d’environ 1496 CPUs constituée d’un
ensemble de grappes géographiquement réparties sur l’ensemble du territoire français (Bor-
deaux, Grenoble, Lille, Lyon, Orsay, Rennes, Nancy, Sophia-Antipolis et Toulouse) et inter-
connectées par le réseau haut débit Renater.

L’utilisation d’un tel nombre de processeurs augmente de manière considérable la proba-
bilité de voir des pannes intervenir durant l’exécution [119].

Considérons un système composé de n processeurs. Par définition la fiabilité R(t) de ce
système est la probabilité qu’il soit opérationel pour tout instant ti ∈ [0, t].

Les auteurs de [40, 112] montrent que R(t) = e−λtn, où λ est une constante représentant
le taux de défaillance sur un processeur. La constante λ est l’inverse du temps moyen entre
deux pannes, notée MTBF (Mean Time Between Failures) du système : λ = 1

MTBF
.

La probabilité F (t) que le système ne soit pas opérationel est la non fiabilité du système
sur l’intervalle de temps [0, t] ; elle s’écrit [112] :

F (t) = 1−R(t) = 1− e−λtn (2.1)

Ainsi, comme la figure 2.4 l’illustre, la probabilité de défaillance des applications paral-
lèles réparties augmente considérablement en fonction de la durée d’exécution et du nombre
de processeurs utilisés.

2.5 Tolérance aux pannes dans les systèmes répartis

Afin de présenter les techniques de tolérance aux pannes dans les systèmes répartis, nous
commençons cette section par une définition simple d’un système réparti.

2.5.1 Systèmes répartis

De manière générale [38, 117], un système réparti peut être défini comme un ensemble
de nœuds de calcul reliés par un réseau de communication et communiquant entre eux par
messages.

Dans ce contexte, la tolérance aux pannes est un besoin imposé par la répartition et c’est
pourquoi plusieurs travaux de recherches sur les systèmes répartis ont été réalisés afin de la
prendre en compte.
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Figure 2.4 – La probabilité de défaillance dans les environnements parallèles répartis pour différentes
durées d’exécution, dans le cas où MTBF = 2000 jours ∼ 6 ans pour chaque processeur (i.e.
λ = 0.0005)

2.5.2 Techniques réparties de tolérance aux pannes

La tolérance aux pannes dans les systèmes répartis et parallèles est toujours réalisée par
l’emploi d’un mécanisme de redondance [3]. Cette dernière peut être spatiale (duplication
de composants), temporelle (traitements multiples) ou bien informationnelle (redondance de
données, codes, signatures). Dans un tel système à base de processus communicants, les
techniques de tolérance aux pannes peuvent être séparées en deux classes : les techniques
basées sur la duplication [110, 24] et les techniques basées sur une mémoire stable [100,
104].

2.5.2.1 Tolérance aux pannes par duplication

La tolérance aux pannes par duplication consiste en la création de copies multiples des
composants sur des processeurs différents. Cette approche par duplication rend possible le
traitement des pannes en les masquant. Trois stratégies principales pour réaliser la duplica-
tion sont proposées dans la littérature : les duplications actives, passives et semi-actives. Ces
différentes stratégies visent à garantir une cohérence forte entre les copies d’un composant
dupliqué [126].

– Duplication active : elle est définie par la symétrie du comportement des copies d’un
composant dupliqué où chaque copie joue un rôle identique à celui des autres.

– Duplication passive : contrairement à la duplication active, la duplication passive
(passive replication ou primary-backups replication) [89] est asymétrique. Elle dis-
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tingue deux comportements pour les copies d’un composant dupliqué : la copie pri-
maire (primary copy) et les copies secondaires (backups). La copie primaire est la
seule à effectuer tous les traitements. Les copies secondaires, oisives, surveillent la
copie primaire. En cas de défaillance de la copie primaire, une des copies secondaires
devient la nouvelle copie primaire.

– Duplication semi-active : la duplication semi-active (semi-active replication ou leader-
followers replication) [89] se situe à mi-chemin entre la duplication active et la dupli-
cation passive. Comme cette dernière, la duplication semi-active est une stratégie asy-
métrique. Contrairement à la duplication passive, les copies secondaires ne sont pas
oisives.

La tolérance aux pannes par duplication est alors réalisée par masquage d’erreur. La
défaillance d’une copie est masquée par le comportement des copies non défaillantes. Cette
technique permet de tolérer un nombre limité de pannes (au maximum #duplicata− 1 dans
le cas de pannes franches) et n’est pas adaptée aux calculs parallèles massifs en terme de
performances et de ressources de calculs nécessaires à sa mise en œuvre.

2.5.2.2 Tolérance aux pannes par mémoire stable

L’existence d’une mémoire stable permet la réalisation de la tolérance aux pannes par
une détection de défaillance suivie d’un recouvrement d’erreur.

Mémoire stable La mémoire stable n’est qu’une abstraction [45]. Elle peut être définie
comme un support persistant de stockage, dont le rôle principal est d’assurer une accessibilité
et une protection aux données contre les pannes pouvant affecter le système. Ainsi, suite à
une panne, un état correct ayant été stocké antérieurement à cette panne sur la mémoire stable
reste accessible ; cela permet au système un retour à un état anterieur.

Un support de stockage est vu comme une mémoire stable si et seulement si les trois
conditions suivantes sont vraies :

1. Accessibilité : il existe à tout moment de l’exécution un chemin permettant d’accéder
aux données sauvegardées même en présence des pannes.

2. Protection : les pannes affectant le système ou l’application n’altèrent pas les données.
3. Atomicité : les mises à jour des données sur le support de stockage se font de manière

atomique.
Souvent, il y a une confusion entre la mémoire stable et le composant matériel qui l’im-

plante. La mémoire stable doit garantir la persistance et l’accessibilité des données néces-
saires à une reprise après panne. Ceci peut conduire à différentes mises en œuvre d’une
mémoire stable :

– dans les approches où le mécanisme de tolérance aux pannes ne tolère qu’une seule
panne, la mémoire stable d’un processus peut correspondre à la mémoire volatile ou
au disque d’un autre processus [18, 45] ;

– si l’objectif de la tolérance aux pannes est de tolérer un nombre arbitraire de pannes
transitoires, le disque dur local de chaque processus peut être utilisé pour implanter sa
mémoire stable ;

– pour un système qui tolère les pannes permanentes (non transitoires), la mémoire
stable est un support de stockage persistant situé en dehors des nœuds exécutant les
processus de calcul ; celle-ci reste accessible à tout moment [45].
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Principe de la tolérance aux pannes par mémoire stable Le principe de cette technique
est de remplacer l’état d’erreur par un état correct en se basant sur l’abstraction d’une mé-
moire stable présentée dans le paragraphe ci-dessus. Ceci nécessite tout d’abord la détection
de l’erreur, c’est à dire, identifier la partie incorrecte de l’état, afin de pouvoir ensuite effec-
tuer le recouvrement d’erreur.

L’identification de la partie incorrecte de l’état d’un système (détection de défaillances),
se fait généralement au moyen d’un test de vraisemblance. Ce dernier peut être explicite
en vérifiant des propriétés spécifiques de l’état, ou implicite via des conséquences visibles
comme par exemple la violation d’un délai de garde.

Les objectifs de la détection d’erreur sont de prévenir, si possible, l’occurrence d’une
défaillance provoquée par l’erreur, d’éviter la propagation de l’erreur à d’autres composants
(voir figure 2.1) et de faciliter l’identification ultérieure de la faute en vue de son élimination
ou de sa prévention. Bien que, la détection de défaillance soit une partie très importante des
techniques de tolérance aux pannes par mémoire stable, elle ne fait pas partie du travail de
recherche décrit dans cette thèse. Pour plus de détails sur cet axe actif de recherche nous in-
vitons le lecteur à regarder les travaux de Chandra et Toueg [33], de Schiper [106, 107, 111],
de Sens [11, 87] et ceux de Hurfin et Raynal [58].

Une fois qu’une panne est détectée, un mécanisme de recouvrement doit être mis en place
pour traiter la panne identifiée. Il existe deux techniques de recouvrement [78] :

– la reprise : c’est la technique générale qui consiste à retourner vers un état antérieur
dont on sait qu’il est correct. Cette technique nécessite donc la sauvegarde régulière
de l’état du système ou de l’application.

– la poursuite : c’est une technique spécifique qui consiste à reconstituer un état correct,
sans retour en arrière. La reconstitution n’est souvent que partielle, d’où un service
dégradé.

Comme nous l’avons déjà remarqué, pour pouvoir réaliser une reprise après une panne,
l’état du système ou de l’application doit être sauvegardé périodiquement ou lors de l’occu-
rence d’événements spécifiques. L’état sauvegardé doit constituer un point de reprise à partir
duquel le système peut fonctionner correctement. Pour assurer cette propriété, le mécanisme
de tolérance aux pannes doit résoudre les problèmes de reprise suivants :

– La sauvegarde et la restauration d’un point de reprise doivent être atomiques. Une
action atomique est une opération O qui fait passer en un temps fini un ensemble
d’objets EO d’un état initial à un état final. Une action atomique est caractérisée par
les propriétés suivantes :

1. L’état de EO n’est pas accessible aux autres actions pendant l’exécution de O ;
2. Si une défaillance survient durant l’exécution de O, EO se trouve dans son état

initial ;
– L’état des points de reprise doit lui-même être protégé contre les fautes ;
– Dans un système réparti, les points de reprise sont créés pour chaque processus. L’en-

semble de ces points de reprise doit constituer un état global cohérent du système [34].
Le point critique pour réaliser la tolérance aux pannes par mémoire stable dans les sys-

tèmes répartis est la constitution d’un état de reprise cohérent qui réponde aux objectifs at-
tendus de la tolérance aux pannes : QoS, surcoût introduit, type de pannes à traiter, en cas de
défaillance reprise globale du système ou bien uniquement reprise des processus défaillants,
nombre de composants fiables dans le système durant toute son exécution, etc... .
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Figure 2.5 – Les techniques de tolérance aux pannes dans les systèmes répartis

Deux approches ont été proposées dans la littérature pour construire un état global cohé-
rent d’un système réparti [45, 34] :

– A priori : les sauvegardes des différents états des processus coopérants sont coordon-
nées pour constituer un état global cohérent ;

– A posteriori : les sauvegardes des états des processus sont indépendantes ; la recons-
titution d’un état global cohérent se fait lors de la reprise.

Il est à noter que la sauvegarde d’une données sur une mémoire stable peut être implantée
par des techniques de codage pour limiter la redondance. Parmi les systèmes utilisants cette
technique, on peut citer les systèmes RAID (Redundant Array of Independent Disks), les
serveurs de stockage paire à paire. Cette technique a été proposée pour les systèmes de calcul
parallèle [36].

2.6 Bilan et Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion de sûreté de fonctionnement d’un sys-

tème informatique. Nous avons vu que la tolérance aux pannes n’est qu’un moyen pour as-
surer la sûrété de fonctionnement d’un système et qu’on utilise toujours la redondance pour
l’obtenir. Deux méthodes principales permettent de réaliser la tolérance aux pannes dans les
systèmes répartis (figure 2.5) : la duplication et l’abstraction d’une mémoire stable.

Dans les systèmes parallèles où la durée du calcul est très importante, toutes les res-
sources disponibles doivent être utilisées pour le calcul lui-même. La tolérance aux pannes
par duplication n’est donc pas adaptée compte tenu de la quantité de ressources nécessaires
à la duplication du traitement. A cela, il faut ajouter le sûrcout important lié à la gestion des
copies et la limitation à un nombre fixé à l’avance du nombre de pannes recouvrables. Par
conséquent, la tolérance aux pannes par mémoire stable semble la méthode la plus adaptée
aux systèmes parallèles. Ce qui nous conduit à adopter le principe d’une mémoire stable pour
réaliser la tolérance aux pannes franches pour des applications parallèles s’exécutant sur une
plateforme dynamique.

Avec cette orientation, nous présentons dans le chapitre suivant, les différents problèmes
liés à la tolérance aux pannes par reprise et les diverses solutions proposées. Ensuite, nous
définissons quelques propriétés pour la tolérance aux pannes par reprise. Enfin, nous dé-
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crivons et analysons quelques systèmes parallèles tolérant les pannes par reprise selon ces
propriétés.

Pour conclure ce chapitre, il faut noter qu’il n’existe pas de méthode de tolérance aux
pannes qui soit valable dans l’absolu [4]. Seules existent des méthodes adaptées à des hypo-
thèses particulières d’occurrence de fautes.
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3.1 Introduction
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, la tolérance aux pannes par reprise

(rollback) est basée sur la redondance des informations, autrement dit, sur la sauvegarde de
données à partir desquelles une reprise du calcul est possible en cas de panne. Ceci nécessite
d’une part, l’existence d’une mémoire stable de sorte que les données soient toujours acces-
sibles et, d’autre part, que l’état du système ou du calcul soit cohérent après une reprise.

La condition générale pour qu’une reprise après panne soit correcte peut être définie
comme suit : un système (application) peut réaliser une reprise correcte si son état in-
terne est cohérent avec un comportement du système observé avant la panne [114]. Par
conséquent, le protocole de reprise doit essentiellement maintenir les informations concer-
nant les interactions non seulement entre les processus participants, mais également les in-
teractions, s’il y en a, avec le monde extérieur.

3.2 Application parallèle
Afin de définir une application parallèle, nous introduisons les définitions suivantes :

Définition 1 Une tâche est une séquence d’instructions exécutée localement sur une unique
ressource, éventuellement de manière non préemptive.

Définition 2 Une application parallèle est un ensemble de tâches éventuellement soumises
à des conditions de synchronisation pouvant être potentiellement exécutées en même temps et
sur des sites géographiques différents. L’objectif principal est de limiter le temps d’exécution
de l’application.

Une application parallèle est donc souvent composée de n processus distincts commu-
niquant via un réseau d’interconnexion, chacun des processus exécutant des tâches et les
communications qui leurs sont associées. Par conséquent, l’état de l’application parallèle à
un instant t donné, est l’ensemble des états locaux de tous les processus participants et de
tous les canaux de communications ; autrement dit, de tous les messages en transit à l’instant
t. Cependant, un processus ne peut stocker que son état local et ses messages entrants et sor-
tants. Aussi, les messages en transit à un instant donné, ne peuvent être contrôlés par aucun
des processus de l’application parallèle.

De manière générale, la définition 2 d’une application parallèle nous place dans le contexte
d’un système réparti. Par conséquent, le raisonnement sur le système ou l’application (état,
ordre des événements) pose un certain nombre de problèmes liés à la répartition.

– L’absence d’une mémoire commune, alors que la mémoire est le support habituel de
l’état d’une application ou d’un système.

– L’absence d’une horloge commune, or l’existence de cette horloge permet la défini-
tion d’un ordre sur les événements du système.

– L’asynchronisme des communications entre les processus induisant que la borne
supérieur du temps de transmission d’un message est a priori inconnue.

– L’hétérogénéité des sites d’exécution.
En 1978, Lamport a proposé de définir pour les systèmes répartis une notion de temps

logique permettant de comparer des événements selon leur ordre d’exécution [75]. Sur un
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site, les événements locaux peuvent être ordonnés en se basant sur l’ordre de leur exécu-
tion. L’émission d’un message sur le site émetteur précède toujours sa réception sur le site
récepteur. Ceci correspond à la notion de précédence causale.

3.3 Les problèmes de la reprise

Deux problèmes interviennent pour effectuer un recouvrement d’erreur par reprise : le
déterminisme d’exécution et la cohérence d’état global de l’application parallèle (système
réparti).

Le déterminisme de l’exécution d’un programme P est le fait de pouvoir répéter l’exé-
cution de P plusieurs fois et de la même façon. Cette propriété d’exécution permet de déter-
miner si la reprise peut être faite par une technique de journalisation de l’exécution ou non.
En effet, le stockage de l’histoire de l’exécution de P dans une mémoire stable est inutile si
la réexécution de P n’est pas équivalente à l’exécution de P .

Le concept d’état global cohérent est introduit par la répartition de l’application. Le prin-
cipe est simple : un état global est cohérent si l’application peut réellement passer par cet
état. Autrement dit, un état global ne peut pas être cohérent si par exemple il contient un
message reçu sans que celui-ci n’ait été envoyé.

3.4 Exécution déterministe

Afin d’obtenir une exécution déterministe, un processus peut être modélisé par une sé-
quence d’intervalles d’états [114] chacun débutant par un événement non déterministe pou-
vant être identifié.

L’exécution durant chaque intervalle d’état est déterministe. Ce concept d’intervalle d’état
est appelé “hypothèse de déterminisme par morceaux” (PWD : Piecewise deterministic as-
sumption). L’hypothèse PWD permet de capturer suffisamment d’informations concernant
les événements non déterministes qui intialisent les intervalles d’état.

3.5 État global cohérent d’une application parallèle

Un état global d’une application parallèle est une collection des états locaux de tous les
processus participant au calcul (un par processus) et les états des canaux de communications
entre les processus.

Donc, un état global cohérent d’une application parallèle est simplement l’un des états
globaux qui intervient durant une exécution correcte, i.e., sans panne. Autrement dit, dans
un état global cohérent, si l’état d’un processus contient la réception d’un message m, alors
l’état du processus qui a envoyé m contient son envoi [34, 45].

La figure 3.1, montre un exemple d’état global cohérent C1, C2, C3. Les messages m2 et
m3 ont éte envoyés mais pas reçus, ce qui est normal durant une exécution correcte (sans
panne), car à un instant donné, on peut avoir dans le système des messages envoyés, mais
pas encore reçus. Donc, l’état global C1, C2, C3 dans la figure 3.1 représente un état global
cohérent.
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Processus P3
m3

m2

m1

C1

C2

C3

Processus P2

Processus P1

Figure 3.1 – Exemple d’un état global cohérent

Processus P3

m1

m2

m3

C1

C2

C3

Processus P2

Processus P1

Figure 3.2 – Exemple d’un état global incohérent

Par contre, l’état global C1, C2, C3 illustré dans la figure 3.2, n’est pas cohérent. En effet,
le message m2 n’a pas été envoyé par le processus P1 alors que m2 est reçu par le processus
P2. Cette situation, ne peut jamais se produire dans une exécution correcte, c’est pourquoi
l’état global présenté dans la figure 3.2 est incohérent.

Nous avons vu dans la figure 3.1 que l’état global C1, C2, C3 contient certains messages
(m2 et m3) envoyés mais pas reçus. Ces messages sont appelés messages en transit et ils
font partie de l’état global du système (application). Les messages en transit n’introduisent
aucune incohérence dans l’état. Cependant, la garantie de la délivrance des messages en
transit doit être assurée, soit par l’hypothèse d’un réseau de communication fiable, soit par
le protocole de sauvegarde/reprise lui-même.

Dans un état global, un message reçu sans être envoyé (message m2 dans le figure 3.2),
est appelé message orphelin. Un message orphelin cause l’incohérence de l’état global qui
le contient.
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3.6 Journalisation

Le principe du mécanisme de journalisation (logging) est la sauvegarde de l’histoire
d’exécution de l’application. Ces mécanismes s’appuient explicitement sur le fait qu’un pro-
cessus, peut être modélisé par une séquence d’intervalles d’états déterministes (hypothèse
PWD) [114]. Chaque intervalle d’état débute par un événement non déterministe, dont l’en-
registrement permet la reconstruction de l’état du processus. Un événement non déterministe
peut être la réception d’un message ou un événement interne au processus.

La reprise basée sur la journalisation, suppose que tous les événements non déterministes
peuvent être identifiés et que les informations correspondant à ces événements peuvent être
enregistrées sur la mémoire stable.

En effet, le principe de la reprise basée sur la journalisation est que durant l’exécution
normale, c-à-d sans panne (failure-free execution), chaque processus stocke dans un journal
sur mémoire stable les informations correspondant à tous les événements non déterministes
qu’il observe. Après une panne, le processus défaillant reconstruit son état d’avant la panne
à partir de son état initial et en utilisant son journal, afin de rejouer les événements non déter-
ministes exactement comme ils se sont produits avant la panne. Pour éviter la reconstruction
de l’état d’un processus défaillant à partir de son état initial, des sauvegardes périodiques de
l’état du processus sont effectuées.

Traditionnellement, les événements non déterministes sont associés aux messages et le
mécanisme de journalisation est donc appelé journalisation de messages. Cette association
a été proposée et implantée dans [8, 18, 114] où un événement non déterministe est généré
sur la réception d’une message.

Les protocoles de reprise basés sur la journalisation doivent assurer la “condition de non
orphelinité” suivante : en cas de reprise de tous les processus défaillants, le système ou l’ap-
plication ne contient aucun processus orphelin. Un processus orphelin est un processus
dont l’état dépend d’un événement non déterministe, et ce dernier ne peut pas être repro-
duit par l’opération de reprise. Dans [46], une description formelle de cette condition a été
introduite.

Les techniques de reprise par journalisation diffèrent par la façon d’assurer et d’implanter
la ”condition de non orphelinité“ définie précédemment. Nous détaillons par la suite les trois
protocoles de journalisation : les journalisations pessimistes, optimistes et causales.

3.6.1 Journalisation pessimiste

La journalisation pessimiste [114] se base sur l’hypothèse qu’une panne peut se produire
après n’importe quel événement non déterministe dans le système. La conséquence de cette
hypothèse “pessimiste” est le stockage sur la mémoire stable de l’information correspondant
à chaque événement non déterministe avant qu’il n’affecte le calcul. La propriété de cette
technique est que si un événement n’est pas enregistré sur la mémoire stable alors aucun
processus ne dépend de cet événement.

Dans le cas où les événements non déterministes sont uniquement des réceptions de
messages, aucun processus P ne peut envoyer un message m avant que tous les messages
reçus avant l’émission m ne soient journalisés sur la mémoire stable [72].

L’avantage des techniques pessimistes est qu’elles ne créent jamais de processus orphe-
lins. Mais leur inconvenient est qu’elles bloquent le processus avant chaque retrait de mes-
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sage et donc la journalisation pessimiste introduit un sûrcout important durant l’exécution
normale, c.-à-d., sans panne.

3.6.2 Journalisation optimiste

Afin d’améliorer la performance d’une exécution normale, la journalisation optimiste [114]
s’appuie sur l’hypothèse “optimiste” qu’un processus peut compléter la journalisation de son
événement non déterministe avant qu’une panne ne survienne. Donc, le stockage sur la mé-
moire stable des informations correspondant à un événement non déterministe est asynchrone
et le processus n’a pas besoin de se bloquer pendant le stockage sur la mémoire stable.

Il est évident que, la journalisation optimiste ne garantit pas toujours la "condition de
non orphelinité“. Ceci rend l’opération de reprise compliquée, car il faut éventuellement
retourner en arrière plusieurs fois avant de trouver un état cohérent (à savoir, qui ne contient
pas de processus orphelins).

Les inconvénients de cette approche résident dans le risque d’un retour à l’état initial de
calcul (pour éviter les processus orphelins), ce phénomène est communément appelé l’effet
domino [100] . De plus, un sûrcout important dû au calcul de l’état global cohérent est
introduit durant la reprise.

3.6.3 Journalisation causale

Le principe de la journalisation causale [44] est d’assurer que le déterminant1 de chaque
événement non déterministe qui précède causalement l’état d’un processus se trouve soit en
mémoire stable, soit est disponible localement pour ce processus.

La journalisation causale [45] a l’avantage des deux méthodes précédentes en terme de
performances à l’exécution et en cas de reprise. Comme la journalisation optimiste, la jour-
nalisation causale évite d’une part, la synchronisation avec la mémoire stable à l’exception
du moment de la publication de résultats. D’autre part, comme dans la journalisation pessi-
miste, la journalisation causale ne crée jamais de processus orphelin. Cela permet la reprise
de n’importe quel processus défaillant à partir de son dernier état sauvegardé sans risquer
l’effet domino [100]. L’inconvénient de cette technique réside en la complexité du protocole
de recouvrement arrière suite à une panne.

La journalisation causale garantit toujours la condition de non orphelinité en évitant les
ralentissements dûs à la copie systématique sur mémoire stable des messages reçus. Cela est
effectué en contraignant les processus liés par la relation de précédence causale à journaliser
les événements non déterministes [72].

L’implantation de la condition de non orphelinité qui est toujours vraie dans la journalisa-
tion causale est faite par l’ajout des informations associées à un événement non déterministe
(le déterminant d’un événement non déterministe), informations se trouvant dans la mémoire
volatile d’un processus, aux messages envoyés vers d’autre processus [44].

1Les informations à patir desquelles un événement non déterministe peut être reproduit lors d’une re-
exécution
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3.7 Sauvegarde
Lors d’une panne, les approches basées sur la sauvegarde d’état des processus participant

au calcul restaurent l’état du système ou de l’application à partir du plus récent ensemble
cohérent de points de reprise (un point de reprise par processus). Cet ensemble cohérent de
points de reprise est appelée ligne de recouvrement [100].

Les approches basées sur la sauvegarde (checkpointing) ne font pas l’hypothèse PWD
sur l’exécution. De plus elles n’ont pas besoin de stocker et de rejouer les événements non
déterministes.

La sauvegarde peut être classée selon trois catégories en fonction du mode de construc-
tion de la ligne de recouvrement : sauvegarde coordonnée, sauvegarde non-coordonnée et
sauvegarde induite par les communications.

3.7.1 Sauvegarde coordonnée

Les protocoles adoptant cette approche sont basés sur les travaux de Chandy et Lamport
[34]. Ces algorithmes sont également appelés synchrones, cohérents ou globaux. Le principe
de ces algorithmes est la définition de l’état global cohérent (ligne de recouvrement) au
moment de la sauvegarde et plus précisément avant de procéder à l’écriture des fichiers
de sauvegarde sur la mémoire stable. Ainsi, au moment de la sauvegarde, une phase de
synchronisation durant laquelle les calculs sont interrompus est imposée à tous les processus
de l’application afin de déterminer l’état global cohérent [96, 116].

Cette approche présente l’avantage de ne pas produire d’effet domino en cas de reprise
puisque les points de reprise sont garantis cohérents. De plus, un seul point de reprise par
processus est nécessaire ce qui réduit le sûrcout de stockage et de libération de points de
reprise.

Le principal inconvénient de cette technique est le surcoût introduit par la coordination
de tous les processus participants. Aussi, afin d’améliorer les performances de la sauvegarde
coordonnée, plusieurs techniques ont été proposées :

– la sauvegarde coordonnée non bloquante [34] évite de bloquer le processus durant la
phase de sauvegarde en créant un processus clone chargé de la sauvegarde ;

– la sauvegarde avec horloge synchronisée [74] évite la phase de synchronisation par
envois de messages, en utilisant une horloge synchronisée ;

– la sauvegarde coordonnée minimale [68] évite la phase de synchronisation globale
entre tous les processus en se basant sur le fait qu’un processus n’a besoin de se coor-
donner qu’avec les processus avec lesquels il a des dépendances.

3.7.2 Sauvegarde non coordonnée

Les techniques non coordonnées [45] évitent la phase de synchronisation en laissant à
chaque processus la décision de sauvegarder son état. Le principal avantage de la sauvegarde
non coordonnée est qu’un processus peut procéder à la sauvegarde de son état lorsque celui-ci
est minimal, réduisant ainsi le sûrcout de la sauvegarde en terme de quantité d’informations
à sauvegarder [124].

Mais l’inconvénient principal de cette approche est le risque d’effet domino [100] qui
peut causer une perte importante du travail réalisé avant la panne et la sauvegarde inutile de
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points de reprise, ceux-ci ne faisant jamais partie d’un état global cohérent. Ces points de
reprise augmentent le coût de l’exécution normale (i.e. en l’absence de panne) et ne servent
pas à la reprise après panne. De plus, la sauvegarde non coordonnée oblige chaque processus
à maintenir plusieurs points de reprise.

Afin de déterminer un état global cohérent (ligne de recouvrement), chaque processus
dispose d’un journal en mémoire stable dans lequel il enregistre tout ou partie des messages
échangés ainsi que leurs historiques [13]. Lorsqu’une défaillance survient, l’algorithme de
reprise utilise les points de reprise locaux et les journaux afin de déterminer une ligne de
recouvrement.

3.7.3 Sauvegarde induite par les communications

La sauvegarde induite par les communications (Communication-Induced Checkpointing
CIC) [7], est un compromis entre la sauvegarde coordonnée et la sauvegarde non coordonnée.

L’idée principale est d’une part, d’éviter la coordination des processus en permettant
la sauvegarde non coordonnée des processus, appelée sauvegarde locale, et d’autre part,
d’éviter l’effet domino en forçant un processus à sauvegarder son état en cas d’évaluation de
la ligne de recouvrement. Cette sauvegarde est alors appelée sauvegarde forcée.

Pour résumer, le principe de CIC est d’étendre un ensemble de points de reprise locale
(sauvegardes locales) de l’application (système) à un ensemble de points de reprise consti-
tuant un état global cohérent (sauvegarde globale). Ce principe a été proposé formellement
dans [92], par la définition des chemins zigzagants qui formalise les conditions de cohérence
d’un état global.

Un Z-chemin (zigzag path) est une séquence spéciale de messages qui connecte deux
points de reprise [92]. On note Envoiei(ml) (resp. Receptioni(ml)) l’évènement d’envoi
(resp. réception) du message ml par le processus pi. Soit ci,x le xieme point de reprise sur le
processus Pi. Supposons que la partie d’exécution entre deux points de reprise consécutifs
sur le même processus est l’intervalle de sauvegarde. Étant donnés deux points de reprise
ci,x et cj,y, il existe un Z-chemin entre ci,x et cj,y ssi l’une des deux conditions suivantes est
vraie :

1. x < y et i = j ;

2. il existe une séquence de messages [m0, m1, ...,mn] tel que :
– ci,x précède causalement Envoiei(m0).
– ∀l < n , il existe k tel que : soit Receptionk(ml) et Envoiek(ml+1) sont dans le

même intervalle de sauvegarde ; soit,
Receptionk(ml) précède causalement Envoiek(ml+1).

– Receptionj(mn) précède causalement cj,y.

Par définition, un Z-cycle est un Z-chemin qui commence et termine avec le même point
de reprise [92]. Dans le contexte du protocole CIC, les notions de Z-chemin et de Z-cycle
sont très intéressantes car on peut prouver qu’un point de reprise est inutile si et seulement
si il fait partie d’un Z-cycle [92]. En conséquence, une façon d’éviter les points de reprise
inutiles est d’assurer qu’un Z-chemin ne devient jamais un Z-cycle.
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3.8 Critères de comparaison

Comme nous l’avons vu dans la section précédente, il existe plusieurs protocoles de
tolérance aux pannes basés sur une mémoire stable. Tous ces protocoles se basent sur la
sauvegarde d’un état des processus du système d’une part, et sur la construction d’un état
global cohérent d’autre part. Sept critères fondamentaux permettent alors de comparer ces
différents protocoles :

1. état sauvegardé : suivant que l’état sauvegardé consiste en des données en mémoire
et du code (état faible), ou s’il contient aussi l’état d’exécution des processus en cours
(état fort) ;

2. coordination : si les processus se coordonnent afin de construire un état global cohé-
rent au moment de la sauvegarde ou pas ;

3. “multithreadé” : si le mécanisme de sauvegarde permet de sauvegarder et de restaurer
les applications "multithreadées" ;

4. hétérogénéité : si l’état sauvegardé peut être restauré sur un ensemble varié de pro-
cesseurs et de systèmes d’exploitation, le protocole est dit hétérogène. Dans le cas
contraire, il est dit homogène ;

5. reprise globale ou locale : la restauration après une défaillance nécessite-t-elle la
construction d’un état cohérent global pour redémarrer l’application ? Si oui, le pro-
tocole est dit à restauration globale ; si non le protocole est dit à restauration locale,
et seule une connaissance de l’état du processus avant défaillance, voire des processus
dans son voisinage local, suffit à permettre le redémarrage de l’application ;

6. remplacement d’une ressource défaillante : faut-il remplacer une ressource défaillante
par une nouvelle ressource ou bien peut-on restaurer l’état de la ressource défaillante
sur une autre qui existe déjà ?

7. composants fiables durant toute l’exécution : De combien de composants fiables le
système tolérant aux pannes doit disposer pour pouvoir traiter les pannes considérées ?

Ces critères permettent de donner une taxonomie des différents protocoles pour la sau-
vegarde / reprise. Néanmoins ces critères doivent être complétés afin de permettre leur com-
paraison lors d’une utilisation sur une grille de calcul. La performance de ces protocoles
est fondamentale pour une exploitation efficace des architectures de type grille. Nous nous
intéresserons à deux métriques. La première concerne le surcoût en temps et en mémoire
nécessaire à l’exécution d’une application avec un protocole basé sur mémoire stable. La se-
conde concerne le passage à l’échelle de ces protocoles sur plusieurs (centaines de) milliers
de processeurs.

3.9 Tolérance aux pannes par reprise dans les systèmes exis-
tants

Plusieurs systèmes ont été rendus tolérants aux pannes par sauvegarde/reprise. Dans cette
section, nous présentons quelques systèmes tolérants aux pannes dans le domaine du paral-
lèlisme, selon les critères de comparaisons précédents (§3.8).
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3.9.1 Condor
Condor [83] est un système de traitement par lots conçu pour être utilisé sur des systèmes

UNIX ; il permet la répartition des tâches sur un ensemble de ressources de calcul.
Condor supporte un mécanisme de sauvegarde transparent [84] basé sur la sauvegarde

de l’espace d’adressage d’un processus. Les points de reprise réalisés par Condor peuvent
alors servir à la migration de processus et à la reprise après panne. Mais migration et reprise
doivent être effectuées sur des ressources homogènes puisqu’un point de reprise est un espace
d’adressage du processus.

Dans Condor, toutes les fonctions de sauvegarde sont réalisées au niveau utilisateur. Afin
d’utiliser la sauvegarde de Condor dans une application, l’édition de liens doit être refaite
afin d’inclure la bibliothèque Condor. Condor ne supporte pas les applications utilisant des
communications, ni les applications multithreadées.

Comme l’état sauvegardé est un espace d’adressage de processus, l’opération de reprise
nécessite une nouvelle ressource (processus) pour remplacer un processus défaillant.

3.9.2 CoCheck
Le système CoCheck [113], propose une extension de la sauvegarde de Condor afin

d’ajouter le mécanisme de sauvegarde pour des applications parallèles.
CoCheck utilise la bibliothèque Condor pour sauvegarder l’état d’un processus. La co-

hérence d’état global de l’application parallèle est assurée par l’utilisation de techniques de
sauvegarde coordonnée basées sur l’algorithme de Chandy et Lamport [34]. En conséquence,
CoCheck suppose la reprise globale de l’application.

Comme Condor, CoCheck ne supporte pas les applications "multithreadées" et nécessite
une nouvelle ressource homogène avec celle du processus défaillant pour effectuer sa reprise.

3.9.3 Netsolve
Netsolve [95] est un environnement logiciel dont l’objectif est de faciliter l’utilisation

des systèmes de grille. Dans cette optique, Netsolve supporte des mécanismes de tolérance
aux pannes et de répartition de charge transparents basés sur la sauvegarde/reprise.

Netsolve offre en coopération avec Condor des services de migration de processus ainsi
que la tolérance aux pannes d’applications parallèles par une sauvegarde coordonnée. Ainsi,
le mécanisme de sauvegarde/reprise adopté ne supporte pas les applications "multithreadées"
et nécessite encore une fois une nouvelle ressource homogène avec celle du processus dé-
faillant pour pouvoir effectuer la reprise de ce dernier.

3.9.4 Porch
Porch [115] est un compilateur source à source qui traduit des programmes séquentiels C

en des programmes sémantiquement équivalents qui sont capables d’effectuer la sauvegarde
de points de reprise portables. Ces points de reprise permettent la reprise après panne sur des
machines incompatibles (hétérogènes) grâce à l’état sauvegardé dans un point de reprise qui
contient la pile des appels de procédure et les valeurs des variables (globales). La sauvegarde
d’un point de reprise est faite sur la réception d’un signal de sauvegarde. Porch ne supporte
pas les applications parallèles et donc aucune notion de cohérence d’état global n’est définie.
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3.9.5 MPICH-V
MPICH-V1 [19] est basé sur la sauvegarde non coordonnée avec journalisation des mes-

sages pour des programmes parallèles écrits avec MPI. Afin de pouvoir redémarrer unique-
ment les processus défaillants, MPICH-V1 utilise le concept de canal mémoire ; tous les
messages échangés passent par un canal mémoire supposé fiable. Cette technique implique
qu’il n’est pas possible d’avoir de communications directes entre les processus.

Pour éviter l’utilisation du canal mémoire, MPICH-causal [20] implante une journalisa-
tion causale des événements non déterministes (messages).

MPICH-cl [22] supporte un protocole de sauvegarde coordonnée. Afin d’améliorer la
performance d’une reprise globale [21], chaque processus stocke ses points de reprise en
local et sur mémoire stable.

Les trois versions de MPICH-V utilisent la bibliothèque de points de reprise fournie par
Condor [84] et donc ne supportent ni l’hétérogénéité ni le "multithreadé".

3.9.6 Cilk
Cilk [15] est un langage de programmation parallèle basé sur le langage C et destiné aux

machines à mémoire partagée. Le parallélisme et les synchronisations sont décrites expli-
citement par l’utilisateur. Le modèle de programmation de Cilk est de type série parallèle
(i.e fork/join). La stratégie d’ordonnancement est de type vol de travail [14, 49] ; lorsqu’un
processeur devient inactif, il demande du travail à un autre processeur.

Cilk-NOW [17] est une tentative d’implantation du langage Cilk de manière distribuée et
tolérante aux pannes (franches). Le principe de base adopté pour la tolérance aux pannes est
de refaire le travail du processus défaillant. Pour limiter la quantité de travail à refaire suite à
une panne, chaque processus réalise automatiquement de points de reprise sans tenir compte
de la cohérence globale d’état de l’application. Afin de garantir une exécution cohérente
en présence de pannes, l’exécution d’une tâche volée par un processus est vue comme une
transaction. L’environnement Atlas [6], permettant l’implantation des applications parallèles
de type “diviser pour régner” et son mécanisme de tolérance aux pannes sont basés sur Cilk-
NOW.

3.9.7 Charm++
Charm++ [67] est un langage de programmation parallèle par objet basé sur le langage

C++. La description du parallélisme dans Charm++ est basée sur la création d’objets concur-
rents appelés chares. Un objet chare est un objet C++ standard dont les méthodes peuvent
être appelées à distance par un autre chare disposant d’une référence sur cet objet.

Charm++ supporte un mécanisme de tolérance aux pannes franches [129, 32] par sauve-
garde coordonnée des états de tous les processus participant au calcul. L’état du processus
sauvegardé est l’ensemble des chares qu’il contient.

Après une panne, la reprise globale de tous les processus est imposée par la sauvegarde
coordonnée. Afin de réduire le surcoût d’une reprise, les points de reprise de chaque pro-
cessus sont stockés en local et une copie de ces points est stockée à distance sur un autre
processus de calcul qui est considéré comme un serveur de stockage pour le premier proces-
sus. Dans le cas où un processus est en panne en même temps que son serveur de stockage,
le protocole proposé ne fonctionne plus.
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3.9.8 ProActive
ProActive [9] est une bibliothèque Java pour le calcul distribué basée sur la notion

d’objets actifs. ProActive propose un protocole de tolérance aux pannes par sauvegarde in-
duite par les communications (CIC). L’état sauvegardé est constitué de chacun des objets
actifs dans des états bien définis. ProActive implante une reprise globale : la restauration
après panne nécessite l’arrêt et la reprise de tous les processus.

3.9.9 Satin
Satin [123] est un environnement de programmation parallèle basé sur la méthode ré-

cursive “diviser pour régner". Dans Satin, chaque processeur maintient une file de travail
qui contient les tâches à exécuter. L’algorithme d’ordonnancement utilisé est un algorithme
dynamique basé sur le vol de travail (work stealing). Ce système a été implanté en Java.

Satin propose un mécanisme de tolérance aux pannes [128, 127] pour ses applications.
Comme decrit dans [47, 56, 80], ce mécanisme exploite le modèle de programmation (série
parallèle) qui peut être vu comme une généralisation du modèle maître-esclave traditionnel.
L’approche est basée sur l’utilisation d’une table globale pour stocker les résultats potentiels
des tâches orphelines : une tâche est dite orpheline si elle a été volée par un processeur qui
est tombé en panne par la suite. L’intérêt d’une telle solution est d’éviter la perte et la re-
dondance du travail en cas de panne. L’approche choisie nécessite d’une part, l’identification
de toutes les tâches du programme de manière globale, unique et reproductible, et suppose
une exécution déterministe d’autre part (i.e. deux exécutions parallèles génèrent et exécutent
les mêmes tâches). Satin ne traite pas le cas d’une panne globale sur tous les processus car
la panne de tous les processus a pour conséquence la perte de la table globale et donc le
redémarrage de l’application à partir de l’état initial.

Pour identifier les tâches orphelines suite à une panne, chaque processeur maintient une
liste des tâches qui lui ont été volées ainsi que l’auteur de chaque vol. Une fois une panne
détectée, chaque processeur vivant exécute une procédure de recouvrement qui consiste à
annuler les opérations de vol effectuées par le processeur défaillant et à marquer toutes les
tâches concernées, par l’annulation de vols, comme étant "à ré-exécuter". Quand un proces-
seur veut exécuter une tâche marquée "à re-exécuter", il consulte préalablement d’abord la
table globale des résultats afin de vérifier que le résultat de cette tâche n’est pas déjà stocké
dans la table globale.

Satin adopte un modèle proche de notre modèle de programmation est utilisé pour com-
parer notre protocole de tolérance aux pannes au chapitre 6.

3.10 Bilan & Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les techniques de tolérance aux pannes basées

sur une mémoire stable dans un système réparti / parallèle (voir figure 3.3). Nous avons vu
dans un premier temps que le recouvrement d’erreur par reprise pose deux problèmes : le
déterminisme d’exécution et la cohérence de l’état global.

Dans le cas où l’exécution respecte l’hypothèse PWD, une des stratégies de journalisa-
tion des événements non déterministes peut être utilisée avec ou sans sauvegarde périodique
de l’état des processus participants. Si l’exécution ne respecte pas cet hypothèse, une autre

46

Samir Jafar 30/06/2006



Bilan & Conclusion - 3.10

Journalisation

Optimiste CausalePessimiste

Temporelle Informationnelle

Tolérance aux pannes

Basée sur Memoire Stable

Sauvegarde 

Spatiale

Basée sur Duplication

Redondance

Coordonnée

Induite par les CommunicationsNon Coordonnée

Figure 3.3 – Tolérance aux pannes par mémoire stable

stratégie de sauvegarde, présentée dans §3.7, doit être utilisée. La cohérence d’état global
peut être assurée soit au moment de la sauvegarde des points de reprise, soit durant l’opé-
ration de reprise. Le protocole de sauvegarde ou de journalisation détermine si après une
panne, la reprise globale du système est imposée ou si seuls les processus defaillants doivent
effectuer une opération de reprise.

Le contenu d’un point de reprise ou l’état sauvegardé par un processus joue un rôle
très important dans un système tolérant les pannes car ce contenu peut déterminer, d’une
part, si la reprise d’un processus nécessite d’allouer une nouvelle ressource ou si elle peut
être faite sur une ressource déja allouée. D’autre part ce contenu détermine si le processus
défaillant peut ou non être remplacé par un autre sur une machine compatible à celle d’où
provient le processus défaillant. Le tableau 3.1 récapitule les avantages et les inconvénients
des différentes techniques de tolérance aux pannes basées sur une mémoire stable.

Dans l’étude des différents systèmes tolérant les pannes franches se basant sur le concept
de mémoire stable, nous avons vu que les outils de sauvegarde proposés ont été réalisés
pour des utilisations spécifiques dont l’évaluation reste seulement expérimentale. Ils ne sont
généralement pas réutilisables. De plus, pour la plupart, l’état sauvegardé ne permet pas de
supporter l’hétérogénéité [84, 19, 20]. Deux systèmes pallient ce défaut : ProActive [9],
car le langage Java fournit un environnement d’exécution portable et Porch [115], parce que
l’outil s’insère dans le processus de compilation de l’application. Ajoutons que la plupart
de ces systèmes supposent que l’exécution se déroule sur un nombre fixé de processus et
nécessitent un nouveau processus en remplacement du processus défaillant

Le tableau 3.2 synthétise la comparaison des systèmes décrits dans §3.9 selon les critères
présentés dans §3.8.

L’objectif de notre travail de thèse est l’exploitation fiable et efficace d’une plateforme
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dynamique et hétérogène (éventuellement SMP). Ceci nécessite un mécanisme de tolérance
aux pannes performant supportant l’ajout et la suppression de ressources hétérogènes. Ce
travail est réalisé au niveau applicatif au sein de l’environnement KAAPI présenté dans le
chapitre suivant.
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Tableau 3.2 – Tolérance aux pannes par reprise dans les systèmes existants : synthèse.
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Chapitre 4- Modèle de programmation & d’exécution

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons le modèle de programmation et d’exécution (system
model) qui est la cible de nos protocoles de tolérance aux pannes.

Afin de faciliter la programmation parallèle en augmentant la portabilité des applications,
plusieurs modèles de programmation ont été proposés qui sont plus abstraits que les modèles
de programmation bas niveau des architectures parallèles, tels PVM [54] ou MPI [57], basés
sur le multithreading pour exploiter le parallélisme intra-nœud multiprocesseur et l’échange
de messages inter-nœuds [29]. Ces modèles sont basés sur l’exploitation du parallélisme
intrinsèque, qu’il soit de contrôle (i.e. parallélisme fonctionnel comme dans Cilk [15] ou Sa-
tin [123]) ou de données (i.e. parallélisme de tableaux comme dans HPF [48] et BSP [122]
ou plus généralement, les langages "flot de données" comme Mentat [93], Jade [102] ou
ATHAPASCAN /KAAPI [49]). Ces modèles sont communément désignés par “modèles de
programmation parallèle haut niveau” : le programme applicatif explicite un grand degré de
parallélisme potentiel indépendamment de l’architecture ; ce parallélisme potentiel est replié
par le système d’exécution en exploitant un parallélisme effectif adapté à l’architecture. L’in-
térêt de ces modèles est de faciliter la programmation parallèle : le programmeur explicite
les tâches et les dépendances de données associées, qui sont indépendantes de l’architecture ;
mais il ne gère pas explicitement les synchronisations qui doivent être mises en œuvre lors
d’une exécution pour garantir le respect des dépendances entre tâches.

Le modèle de programmation parallèle visé par ce travail est un modèle haut niveau où
la détection du parallélisme de l’application est réalisée dynamiquement en cours d’exécu-
tion par analyse des dépendances de données du programme. Cette analyse est réalisée à un
niveau macroscopique, celui des tâches : une tâche correspond à une séquence d’instruc-
tions (appel de procédure). L’exécution du programme est alors explicitement décomposée
en tâches de calcul par le programmeur. L’extraction du parallélisme entre ces tâches né-
cessite d’analyser les dépendances de données entre les tâches. Grâce à cette analyse de
dépendances de données, le système peut maintenir pendant l’exécution une représentation
abstraite de l’état de l’exécution, typiquement sous la forme d’un graphe décrivant les tâches
et leurs dépendances de données : on parle dans la suite de graphe de flot de données.

Le système d’exécution repose sur une machine virtuelle (i.e. des mécanismes d’abs-
traction de la machine parallèle) pour exécuter ces tâches en respectant les contraintes de
précédence induites par les dépendances de données. La description du parallélisme est alors
indépendante de l’architecture distribuée sous-jacente : un algorithme d’ordonnancement dé-
cide de la machine cible chargée de l’exécution des tâches et du stockage des données. La
figure 4.1 présente le schéma général du modèle de programmation parallèle cible de ce
travail de thèse.

Ainsi, le modèle de programmation parallèle haut niveau est basé sur une représentation
abstraite de l’état d’exécution sous forme d’un graphe de flot de données. Cette représen-
tation constitue un état global de l’application ; ainsi, la sauvegarde de cette représentation
abstraite sur mémoire stable permet la réalisation de la tolérance aux pannes pour ce modèle.

Le reste de ce chapitre présente d’abord le modèle de programmation parallèle cible.
Puis, le principe de l’ordonnancement par vol de travail et un modèle de coût associé sont
présentés. Enfin, nous présentons l’intergiciel KAAPI , une instance du modèle cible, qui
constitue le cadre expérimental de ce travail.
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Modèle cible et représentation abstraite par graphe de flot de données - 4.2

Machine parallèle

Application

Représentation abstraite
 

Ordonnancement

Figure 4.1 – Schéma général du modèle de programmation parallèle cible.

4.2 Modèle cible et représentation abstraite par graphe de
flot de données

Dans le modèle de programmation parallèle considéré, la détection du parallélisme de
l’application est réalisée dynamiquement en cours d’exécution par analyse des dépendances
de données du programme. Cette analyse de dépendances de données permet de construire
pendant l’exécution une représentation abstraite de l’application sous forme d’un graphe.

La sémantique et la forme de ce graphe dépend du langage haut-niveau considéré et des
primitives qu’il propose pour exprimer le parallélisme et les synchronisations.

– dans Jade [102, 103] et ATHAPASCAN [49, 43, 50, 30, 101] des mécanismes per-
mettent d’indiquer au système d’exécution, lors de la création d’une tâche, l’ensemble
des effets de bords pouvant être réalisés par celle-ci, et donc l’ensemble des dépen-
dances de données avec les autres tâches. Dans ces langages, le graphe qui constitue
la représentation abstraite de l’exécution décrit les tâches, les données (en assignation
unique) et les dépendances de lecture-écriture entre tâches et données ; on parle de
graphe de flot de données.

– dans Cilk [15] et Satin [123], les primitives spawn et sync permettent respective-
ment de décrire une tâche parallèle et de se synchroniser sur les tâches précédem-
ment créées. La représentation abstraite est alors restreinte à un graphe de tâches type
série-parallèle (i.e. fork/join) représentant les précédences entre les tâches non encore
terminées. Une tâche ne peut être démarrée que lorsque toutes les tâches qui la pré-
cèdent son terminées. Pour garantir la sémantique des accès en lecture et écriture aux
données accédées, Cilk repose sur une mémoire implémentant une cohérence de type
séquentiel (DAG consistency) ; Satin restreint quant à lui les tâches à ne prendre que
des paramètres par valeur et renvoyer un unique résultat, sans effet de bord.

Dans la suite, nous considérons le cas le plus général où la représentation abstraite de l’exé-
cution est un graphe de flot de données. Ce graphe est défini dans la section suivante.
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Chapitre 4- Modèle de programmation & d’exécution

4.2.1 Graphe de flot de données

Le graphe de flot de données associé à une exécution est défini comme suit.

Définition 3 Le graphe de flot de données associé à une exécution est le graphe G = (V , E),
tel que les tâches Vt et les données Vd forment l’ensemble des nœuds du graphe V = Vt ∪
Vd, et que les accès des tâches aux données forment l’ensemble E des arêtes du graphe.
A chaque nœud tâche (respectivement donnée) est associé une séquence d’instructions –
corps de procédure – (respectivement une adresse logique) lui correspondant. Ce graphe
est orienté et biparti : un nœud tâche est connecté à un ou plusieurs nœuds données ; un
nœud donnée est connecté à une ou plusieurs tâches. Une arête dans le graphe signifie une
synchronisation de type lecture ou écriture entre une donnée et une tâche ; soient t ∈ Vt une
tâche et d ∈ Vd une donnée, alors :

– l’arête (t, d) ∈ E signifie un droit d’accès en écriture de la tâche t sur la donnée d ; la
tâche t précède toute tâche t′ qui accède d en lecture.

– l’arête (d, t) ∈ E un droit d’accès en lecture de la tâche t sur la donnée d ; la tâche t
est précédée par toute tâche t′ qui accède d en écriture.

De manière générale, les écritures peuvent être concurrentes : plusieurs tâches peuvent accé-
der une même donnée en écriture. Dans ce cas, la valeur produite (qui sera lue par toutes les
tâches successeurs) est la fermeture transitive par une opération associative d’accumulation
des valeurs élémentaires écrites.

Un exemple de graphe de flot de données représentant les accès de 3 tâches à 5 données
est présenté dans la figure 4.2 : la tâche t1 accède d’abord aux données d1 et d2 en lecture et
ensuite aux données d3 et d4 en écriture, les tâches t2 et t3 accèdent aux données d3 et d4 en
lecture et ensuite à la donnée d5 en écriture accumulée.

d1 d 2

t
1

d

t
2

d

t 3

d

Donnée

Accès

3 4

5

Tâche

Figure 4.2 – Graphe de flot de données.
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4.2.2 Modèle général de programmation et d’exécution
Dans le modèle de programmation considéré, le parallélisme d’une application est décrit

explicitement par le programmeur :
Au niveau du modèle de programmation, nous supposons que le programme dispose de

primitives permettant de créer des tâches avec dépendances de données : lors de la création
d’une tâche t, l’ensemble des données que t accède d’une part en lecture et d’autre part en
écriture, sont explicitées par le programme. Au niveau du modèle d’exécution, afin d’ex-
ploiter le parallélisme, une analyse des dépendances de données entre les tâches est réalisée.
Cette analyse construit une représentation abstraite, sous forme d’un graphe de flot de don-
nées. Ce graphe est ensuite utilisé pour décider de l’ordre d’exécution et du placement des
tâches de calcul sur la machine parallèle (i.e. en appliquant des algorithmes d’ordonnance-
ment).

Par conséquent, l’exécution des programmes parallèles, est décomposée en deux étapes :
la première sert à construire une représentation abstraite sous forme de graphe de flot de
données de l’état courant de l’exécution du programme, c’est à dire les tâches en cours
d’exécution et celles restant à exécuter avec leurs dépendances de données ; la seconde utilise
cette représentation abstraite pour décider de l’ordre d’exécution et du placement des tâches
de calcul (ordonnancement).

Dans les environnements de programmation parallèle, adoptant cette approche de pro-
grammation, on peut distinguer deux niveaux pour la réalisation des deux étapes précédentes
(figure 4.3) :

– le premier est le niveau «applicatif» (API) du modèle et est noté dans la suite niveau
0. Il s’agit de l’interprétation du programme dans le but soit de produire des sorties
(les résultats du calcul), soit de construire la représentation abstraite. Une machine
virtuelle (MV 0) interprète les instructions d’un langage appelé langage API ou L0
(défini par l’environnement de programmation parallèle) qui permet la description du
parallélisme de l’application par la création des tâches avec leurs dépendances des
données.

– le second est le niveau «ordonnancement» qui est noté dans la suite niveau 1. Ce ni-
veau utilise la représentation abstraite fournie par le niveau 0 (API) pour réaliser une
exécution sur une architecture parallèle en décidant de l’ordonnancement des tâches du
programme. Une machine virtuelle (MV 1) interprète les instructions d’un langage ap-
pelé langage L1 (défini par l’environnement de programmation parallèle). Ce langage,
L1, permet de décrire l’algorithme d’ordonnancement.

L’exécution proprement dite se fait au niveau «applicatif» (niveau 0) lors de l’exécution
du corps des tâches du programme. La figure 4.3 montre d’une manière générale les deux
niveaux d’exécution d’un programme dans le modèle de programmation et d’exécution cible
de cette thèse.

4.3 Représentation abstraite et tolérance aux pannes
Afin de réaliser la tolérance aux pannes d’une application sur le modèle précédent, il est

nécessaire de définir un état global permettant le calcul de points de reprise.
Le modèle de programmation et d’exécution considéré repose sur une représentation
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Figure 4.3 – Schéma général d’exécution des programmes parallèles.

abstraite de l’application afin de permettre une exécution parallèle indépendamment de la
machine parallèle. Puisque cette représentation décrit à tout instant l’ensemble des tâches en
cours et restant à ordonnancer, une question d’importance est la suivante : « peut-on utiliser
cette représentation pour définir un état global d’une exécution distribuée ?» Une réponse
positive permettra de l’utiliser pour réaliser la sauvegarde/reprise d’une exécution distribuée.

Les conditions nécessaires et suffisantes qui caractérisent une représentation d’un état
global d’une exécution distribuée sont :

1. la représentation doit être close : c’est-à-dire qu’elle ne dépend pas de données ex-
ternes. Autrement dit, l’état d’un processus peut se ramener à l’état de cette représen-
tation à certaines dates ;

2. la représentation doit être causalement connectée à l’application. En d’autre terme il
faut que cette représentation soit un objet représentant fidèlement l’exécution de l’ap-
plication : toute modification de l’état de l’exécution correspond à une modification
de la représentation et, inversement, toute modification de la représentation doit être
répercutée sur l’exécution de l’application.

La représentation abstraite sous forme de graphe de flot de données définie précédemment
vérifie ces deux propriétés :

– elle est close, puisqu’à tout instant, pour chaque tâche créée qui est en cours ou non
encore exécutée, le graphe décrit toutes ses dépendances de données et la séquence
d’instructions qui lui est associée. Sous la réserve de la définition de formats portables
des noeuds du graphe, cette représentation est indépendante de l’architecture et sup-
porte l’hétérogénéité.

– elle est causalement connectée, puisque, par définition, elle est l’unique interface entre
l’application (niveau 0) et l’ordonnancement (niveau 1).

Donc, la représentation précédente par graphe de flot de données peut être utilisée pour
construire un état global d’une exécution distribuée. Dans la suite, nous utiliserons cette re-
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présentation de l’état global par graphe de flot de données comme représentation de base
pour réaliser la sauvegarde/reprise. Cette représentation est évidemment insuffisante puis-
qu’elle ne garantit pas la cohérence de l’état global associé à la représentation. Nous verrons
dans le chapitre suivant des protocoles permettant de garantir un état global cohérent.

Ainsi, la représentation par graphe de flot de données fournit un état global ; afin de l’uti-
liser pour réaliser des points de reprise, il est nécessaire de capturer cette représentation et de
la stocker sur mémoire stable. Par rapport aux deux niveaux L0/API et L1/Ordonnacement
décrits précédemment, deux méthodes extrêmes peuvent être appliquées afin de faire cette
capture :

– la première consiste à capturer la représentation au niveau 0/API lors de la construction
du graphe de flot de données. Cette méthode se base sur la modification de l’interpré-
tation du langage L0 pour ajouter la capture de l’état.

– la deuxième consiste à capturer la représentation au niveau 1/Ordonnacement lors de
l’évaluation du graphe de flot de données. Cette méthode se base sur la modification
de l’interprétation du langage L1 pour ajouter la capture de l’état.

Cette deuxième méthode est particulièrement liée à l’ordonnancement effectué au niveau
1 ; son intérêt est de placer le surcoût de capture au niveau des opérations de modification
de l’ordonnancement réalisées au niveau 1. Or, certains ordonnancements n’effectuent qu’un
nombre limité de telles opérations ; c’est le cas des ordonnancements par vol de travail décrits
dans la section suivante.

4.4 Ordonnancement par vol de travail et modèle de coût

Puisque la représentation abstraite de l’exécution des programmes parallèles, dans le
modèle considéré, est construite dynamiquement au cours de l’exécution, les algorithmes
d’ordonnancement utilisés sont donc nécessairement dynamiques1.

Parmi les algorithmes d’ordonnancement dynamique, les ordonnancements par vol de
travail (workstealing) sont très utilisés par les environnements de programmation de haut
niveau [14, 49]. Nous décrivons dans cette section le principe d’un tel ordonnacement ainsi
que les résultats théoriques permettant d’en analyser le coût et la performance.

De manière générale, un algorithme par vol de travail suit le principe glouton (greedy
schedule) : à tout instant où il existe une tâche prête mais non encore ordonnancée, tous les
processeurs sont actifs. Parmi les ordonnancements gloutons figurent les ordonnancements
dits de liste : les tâches prêtes non encore ordonnancées sont stockées dans une liste ; lors-
qu’un processeur devient inactif, il va chercher une tâche prête dans cette liste si celle-ci est
non vide et sinon il s’ajoute à la liste des processeurs inactifs.

Les ordonnancements par vol de travail suivent ce principe mais sont de plus distribués :
chaque processeur gère localement la liste des tâches que lui-même a créées dans une pile.
Chaque fois qu’un processeur crée une tâche, il l’empile dans sa pile en dernière position.
Lorsqu’un processeur termine une tâche, deux cas sont distingués :

– soit sa pile locale contient des tâches prêtes : dans ce cas il prend la plus récente parmi
celles-ci (ordre LIFO) et démarre localement son exécution ;

1Cependant dans certains cas, des algorithmes d’ordonnancement statiques peuvent être utilisés. Par
exemple, dans le cas où un programme crée de manière itérative l’ensemble des tâches du programme.
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– soit sa pile locale est vide ou ne contient pas de tâches prêtes, auquel cas il passe à
l’état «voleur» et cherche à récupérer du travail sur les autres processus. Cet état reste
inchangé tant qu’il n’a pas trouvé un autre processeur, appelé «victime» possédant au
moins une tâche prête. Dans ce cas, il vole au processeur victime sa tâche prête la plus
ancienne (ordre FIFO au niveau du vol).

Le choix du processeur victime peut être fait de différentes manières. Dans la suite, nous
considérons que ce choix est fait de manière aléatoire (random workstealing). L’intérêt de ce
choix est qu’il peut être implanté efficacement en distribué sans nécessiter de synchronisa-
tion, tout en garantissant une performance quasi optimale avec une très grande probabilité2.
L’environnement KAAPI implémente en particulier un tel ordonnancement.

La suite de cette section résume les notations et résultats principaux concernant la per-
formance théorique d’un ordonnancement par vol de travail, distribué et aléatoire. Cette per-
formance est exprimée à partir de mesures théoriques de coût associées à une application
parallèle écrite dans un langage de haut-niveau, de type L0/API décrit précédemment. Ces
mesures sont définies ci-dessous.

Définition 4 (Mesures théoriques de coût : Ts, T1 et T∞) A l’exécution théorique d’un pro-
gramme dans le langage de haut-niveau L0/API sur une machine parallèle avec une infinité
de processeurs identiques sont définies les coûts algorithmiques suivants, qui sont associés
au graphe de flot de données total (et sa construction) :

– Ts est la durée d’exécution de l’algorithme séquentiel sur un seul processeur. Ts traduit
le coût de la méthode de calcul utilisée par l’application et ne contient aucun surcoût
lié au parallélisme ;

– T1 est la durée d’exécution de l’algorithme parallèle sur un seul processeur. T1 repré-
sente le travail de l’application et contient, outre le coût Ts de la méthode du calcul
utilisée, le surcoût de description du parallélisme (opérations du langage L0 qui l’im-
plemente).

– T∞ est la durée d’exécution théorique sur une infinité de processeurs. Elle exprime
le maximum des durées d’exécution des tâches qui doivent être exécutées séquentiel-
lement afin de respecter les contraintes de précédence. T∞ représente alors la durée
d’exécution d’un plus long chemin dans le graphe de flot de données et ne contient pas
le surcoût d’ordonnancement.

Pour analyser la performance de l’algorithme par vol de travail sur une machine compo-
sée de p processeurs identiques, on considère trois mesures :

– Tp, la durée d’exécution de l’algorithme parallèle sur p processeurs ;
– σ, la taille du graphe de flot de données G représentant l’exécution totale de l’appli-

cation, c’est à dire le nombre d’instructions élémentaires (création des tâches et des
données) du langage L0/API effectuées ;

– Ntheft, le nombre maximal de vols réussis par processeur.
La proposition suivante permet de relier Tp et Ntheft aux coûts algorithmiques Ts, T1 et T∞
qui sont portables et indépendants du nombre de processeurs.

Proposition 1 [49, 16] Avec une grande probabilité, le temps d’exécution Tp d’un pro-
gramme avec l’algorithme de vol de travail sur p processeurs identiques est majoré par :

Tp ≤ T1/p + c∞T∞ (4.1)
2Cependant, les résultats s’étendent à des choix déterministes, en particulier cycliques [101].
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De plus,
T1 ≤ c1Ts (4.2)

et le nombre de vols réussis par processeur est majoré par :

max
i=1,...,p

(Ntheft)i = O(T∞) (4.3)

Les constantes c1 et c∞ permettent de quantifier le coût de l’implantation. Toute instruc-
tion supplémentaire exécutée à chaque instruction de l’application augmente la constante c1.
Toute instruction exécutée au moment des opérations de vol augmente la constante c∞. Le
principe du travail d’abord [85] s’énonce alors comme suit :

Principe 1 [«Travail d’abord»] Pour la réalisation d’une fonctionnalité dans l’implanta-
tion, il convient de réduire les opérations qui seront effectuées systématiquement lors de
l’exécution du programme afin de les reporter au moment des opérations de vols de travail.

La constante c1 est très importante car elle mesure le surcoût ajouté par l’implantation
pour la gestion du parallélisme en plus du travail de l’application (voir l’équation 4.2). Dans
l’implantation de Cilk [85], les auteurs montrent qu’il est possible de réaliser une implanta-
tion fine telle que pour de nombreuses applications c1 ' 1 et donc T1 ' Ts qui veut dire
que le surcoût introduit par le langage de programmation parallèle de niveau 0/API pour la
gestion du parallélisme peut être rendu très faible.

Les constantes c1 et c∞, comme nous le verrons dans les chapitres suivants, jouent aussi
un rôle très important pour la gestion de la tolérance aux pannes.

4.5 KAAPI : une instance du modèle

Dans cette section, nous présentons l’intergiciel KAAPI qui est une instance du modèle
présenté précédemment et constitue le cadre expérimental de ce travail. Il s’agit d’un inter-
giciel qui permet la programmation d’une application parallèle et distribuée et qui fournit un
moteur exécutif pouvant être utilisé comme machine cible pour des langages de plus haut
niveau, comme ATHAPASCAN -1 [49]. Cette section présente en détail les deux niveaux de
l’exécution d’un programme parallèle (§4.2).

4.5.1 KAAPI : Niveau 0/API

Le langage de programmation présenté ici est issu des travaux sur l’interface applicative
ATHAPASCAN -1 [49, 53] et est une abstraction de l’interface proposée dans KAAPI . La
description des programmes repose sur les concepts suivants : tâches, objets partagés et droit
d’accès. Une tâche est un appel de procédure annoté dont le corps est une suite d’instructions
comportant éventuellement des instructions de création de tâches. Une tâche peut être exé-
cutée sans interruption et donc ordonnancée de manière non préemptive. Chaque donnée à
laquelle la tâche accède est explicitement passé en paramètre à celle-ci lors de l’appel de pro-
cédure. Une tâche déclare les objets partagés auxquelles elle accède et spécifie pour chacun
de ces objets le type d’accès (lecture ou écriture) qu’elle et ses descendantes effectueront.
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4.5.1.1 Instructions du langage KAAPI /L0

Afin de décrire ce langage de programmation, deux objets (au sens objet dans les langages
de programmation par objet) ont été définis : l’objet tâche qui permet de définir un ensemble
d’instructions à exécuter et l’objet donnée qui à son tour permet de définir les données
partagées ainsi que les modes d’accès à ces données.

Pour gérer et manipuler ces deux objets (tâche et donnée), deux instructions sont défi-
nies [49, 101] et ajoutées au langage de programmation séquentielle de base (C++).

Définition 5 Le langage de programmation des applications parallèles dans le modèle consi-
déré, appelé langage API ou L0, est constitué des instructions du langage C++ augmenté
des instructions suivantes :

– CreationDonnee : cette instruction permet la création d’un objet donnée qui peut
être partagé (en écriture ou en lecture) par plusieurs tâches s’exécutant sur plusieurs
processeurs ;

– CreationTache : permet la création d’un objet tâche recevant en paramètre des objets
données (en lecture ou en écriture) ou des valeurs immédiates.

La figure 4.4 montre un exemple de programme en s’intéressant essentiellement aux
instructions ajoutées à C++ définies ci-dessus.

1 CreationDonnee<double> d1, d2, d3, d4, d5 ;
2 ...
3 CreationTache t1 ({Lecture, d1} , {Lecture, d2} ,

{Ecriture, d3}, {Ecriture, d4}) ;
4 CreationTache t2 ({Lecture, d3} , {Accumulation, d5}) ;
5 ...
6 CreationTache t3 ({Lecture, d4}, {Accumulation, d5}) ;
7 ...

Figure 4.4 – Exemple d’utilisation du langage.

Dans la ligne 1, on crée cinq objets partagés d1, d2, d3, d4 et d5 de type double. La
création de la tâche t1, ligne 3, est faite par l’utilisation de l’instruction CreationTache en
spécifiant pour chaque paramètre, le mode d’accès que t1 effectue à ce paramètre. La tâche
t2, ligne 4, accède à la donnée partagée d3 en lecture et à d5 en écriture accumulée.

4.5.1.2 Sémantique du langage KAAPI /L0

La sémantique associée à ce langage de programmation est de type «séquentielle» : toute
lecture voit la dernière écriture selon un ordre séquentiel total, lexicographique, associé au
programme. Cet ordre est appelé ordre de référence et est défini ci-dessous ; il est très proche
de l’ordre séquentiel en profondeur d’abord.

Définition 6 L’ordre total sur les tâches ≺r, dit ordre de référence est défini comme suit :
supposons que t, t′ et ti sont des tâches,
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1. Si t crée t′ alors t ≺r t′ ;

2. Si l’exécution de t crée les tâches t1, t2, ..., tn dans cet ordre alors t ≺r t1 ≺r t2 ≺r ...
≺r tn ;

3. Soient ti et ti+1 deux tâches sœurs tel que ti ≺r ti+1 alors pour toute tâche t′ créée lors
de l’exécution de la descendance de ti, t′ ≺r ti+1 ;

4. ∀t : la tâche principale (main du programme) ≺r t ;

Le respect de l’ordre de référence a des conséquence sur la construction du graphe. Par
exemple, lorsqu’une tâche est créée avec un accès en lecture sur une donnée, la valeur lue est
celle produite par la ou les tâches qui la précèdent dans l’ordre de référence et qui prennent
cette donnée en écriture.

4.5.1.3 Construction du graphe de flot de données : KAAPI /MV0

Les instructions du langage d’API de niveau 0 (KAAPI /L0) sont interprétées afin de
construire la représentation sous forme d’un graphe de flot de données des tâches créées par
le programme. Cette représentation est un élément clé du modèle de programmation présenté
ici : que ce soit pour le calcul automatique des dépendances et d’un ordonnancement [49,
50, 53, 101] des tâches du programme ; ou pour la définition d’un état global permettant la
sauvegarde et la reprise du calcul en cours [59, 61].

Le graphe de flot de données est construit dynamiquement à l’exécution du programme.
Au début de l’exécution d’un programme, le graphe est initialisé avec la tâche principale ini-
tiale (le "main" du programme), qui démarre sur un seul processeur. L’exécution de chaque
instruction du langage de programmation (présentée dans la définition 5) est associée à une
opération de modification du graphe de flot de données. Lors de l’exécution d’une instruc-
tion «CreationDonnee», un nouveau nœud «donnée» est initialisé. Lorsqu’ une instruction
«CreationTache» est exécutée, un nouveau nœud «tâche» est inséré dans le graphe. Les arcs
qui représentent les dépendances sont insérés dans le graphe en fonction des modes d’accès
aux objets données partagées déclarés lors de la création d’une nouvelle tâche. Une fois que
l’exécution d’une tâche se termine, le nœud tâche concerné est supprimé du graphe. Dès
qu’il n’y a plus d’accès à un objet donnée, le nœud correspondant est supprimé du graphe.

La figure 4.5 illustre l’état du graphe de flot de données à différentes étapes de l’exécution
du programme présenté dans la figure 4.4. Les parties a, b, c et d montrent l’état du graphe
après l’exécution des lignes 1, 3, 4 et 6 du programme.

Cette construction est appelée «interprétation» et consiste à exécuter le code des tâches
de la manière suivante : exécution séquentielle standard des instructions C++ ne contenant
pas de création de tâches et interprétation des instructions de création de tâches et de données
pour les ajouter dans le graphe. Le corps des tâches créées sera exécuté ultérieurement après
ordonnancement.

4.5.2 KAAPI : Niveau 1/Ordonnancement
Nous venons de présenter les instructions du langage de niveau applicatif et la manière

dont est construit la représentation abstraite de l’exécution sous forme d’un graphe de flot
de données. Cette section présente le niveau 1 qui permet l’ordonnancement de ce graphe et
son exécution distribuée par un algorithme de vol de travail.
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Figure 4.5 – Construction dynamique du graphe de flot de données.

4.5.2.1 Environnement d’exécution et langage KAAPI /L1

Les ressources du modèle peuvent être des ressources de calcul (processeurs), des res-
sources de stockage ou les deux. Un contrôleur (ou gestionnaire) de ressources existe et a
la responsabilité d’affecter des ressources à l’application lorsque des ressources disponibles
sont détectées, ou d’en retirer si nécessaire, et, enfin, de détecter et de signaler la présence
des pannes apparaissant sur les ressources qu’il contrôle. Pour permettre l’ajout et le retrait
de ressources, l’exécution de l’application est réalisée par un ensemble dynamique de pro-
cessus appelés “exécuteurs” ; à chaque ressource est associée un ou plusieurs exécuteurs. Ces
processus exécuteurs sont le cœur du modèle abstrait d’exécution. Une application s’exécute
sur un ensemble de processus exécuteurs placés sur un ensemble de ressources. L’ajout de
ressources à une application se traduit par la création d’un processus exécuteur pour exécuter
le code de l’application.

La définition suivante précise cette notion de processus exécuteur en s’intéressant à l’état
d’un tel processus dans KAAPI .

Définition 7 Un processus “exécuteur” est associé à un flot de contrôle unique et est repré-
senté à tout instant par son contexte d’exécution qui est décrit par :

1. des variables d’état qui caractérisent l’état local du processus séquentiel :
– un nom unique dans le système représenté sous la forme d’un entier ;
– l’état d’activité du processus (actif, inactif, bloqué, voleur, terminé) ;
– l’état du flot de contrôle (registres) qui contient les informations nécessaires pour

exécuter les instructions.
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2. des variables d’état qui caractérisent les tâches qui sont placées sur ce processus
exécuteur :
– l’état de la tâche en cours d’exécution par le processus (pile C++ d’appel de fonc-

tions) ;
– le sous-graphe de flot de données des tâches de l’application créées par le processus

(stocké dans une autre pile).

Les processus “exécuteurs” du modèle d’éxécution ont la responsabilité d’évaluer le
graphe de flot de données créé par l’exécution des instructions du langage L0/API (défi-
nition 5). Cette évaluation est calculée par un algorithme distribué d’ordonnancement. Cette
évaluation est décrite par un programme écrit dans le langage de type L1 qui est C++ aug-
menté des instructions définies ci-dessous.

Définition 8 Le langage de programmation de l’algorithme d’évaluation des graphes de flot
de données, appelé langage KAAPI /L1, est constitué des instructions d’un langage séquen-
tiel (C++) augmenté des instructions suivantes :

– ExportationTache : cette instruction permet d’exporter (i.e. préparer et envoyer) une
tâche vers un autre processus.

– ImportationTache : cette instruction permet d’importer (i.e. recevoir et préparer) une
tâche exportée par un autre processus. Elle est exécutée par le processus recevant la
tâche.

– ExecutionTache : qui permet d’exécuter le corps d’une tâche écrit dans le langage
applicatif KAAPI /L0 (définition 5) ;

On note que les trois instructions précédentes sont au «niveau 1 » de la machine KAAPI ,
qui possède la représentation abstraite ( graphe de flot de données) comme entrée. Ce graphe
est implanté par une structure de données pouvant être parcourue.

Terminons cette section en précisant que les processus “exécuteurs” peuvent être pré-
emptés sur réception d’un signal. Les processus peuvent définir le code d’interruption qui
sera appelé pour traiter le signal.

4.5.2.2 Evaluation du graphe de flot de données : MV 1

Afin d’exécuter les tâches d’une application en respectant les dépendances décrites par
le graphe de flot de données, les tâches prêtes (définition 9) à être exécutées doivent être
connues à tout moment. Pour cela, un état est associé à chaque nœud tâche du graphe de flot
de données. Le tableau 4.1, représente les changements possibles des états des noeuds tâches
du graphe de flot de données.

Définition 9 [«Tâche prête»]
– on dit que la donnée d ∈ G en assignation unique est produite ssi toutes les tâches qui

précèdent d dans G (selon l’ordre de référence) sont terminées ;
– on dit que le nœud tâche t ∈ G est prêt ssi, ∀ l’arête (di, t) ∈ G alors la donnée di a

été produite.

L’évaluation d’un graphe de flot de données consiste en l’exécution de tous les nœuds
associés aux tâches qui sont prêtes dans le graphe. La sortie (résultats) de l’évaluation d’un
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Etat Tâche
C : créée la tâche est créée, sa création est terminée.
P : prête tous les paramètres auxquels on accède en lecture ont été produits

E : exécution la tâche est en cours d’exécution
V : exportée (volée) la tâche est exportée (volée)

T : terminée l’exécution de la tâche est terminée
D : détruite la tâche est détruite

Tableau 4.1 – États des noeuds tâches du graphe de flot de données

graphe de flot de données dépend uniquement de ses entrées (son état initial), mais pas de
l’ordre d’exécution de ses tâches ou de sa forme. En conséquence, deux évaluations diffé-
rentes d’un graphe avec des entrées identiques donnent les mêmes résultats, ainsi une éva-
luation du graphe à partir des entrées intermédiaires conduit aux mêmes résultats.

La figure 4.6 illustre l’évaluation (l’exécution) de graphe du programme de la figure 4.4 :
1) Initialement, la tâche t1 est prête car ses paramètres en entrées i.e. les données d1 et d2

sont déjà produites. 2) t1 peut alors s’exécuter, 3) Une fois que t1 termine son exécution,
elle produit les données d3 et d4 et donc les tâches t2 et t3 deviennent prêtes. 4) Ces tâches
peuvent alors s’exécuter (éventuellement en parallèle). 5) la donnée résultat d5 est produite
lorsque t2 et t3 terminent leur exécution.

Comme le montre la figure 4.6, durant son évaluation, le graphe de flot de données re-
présente le futur de l’exécution d’une application. Le résultat de l’évaluation de ce graphe d5

peut tout à fait être produit à partir de l’état initial, les données d1 et d2, ou à partir d’un état
intermédiaire par exemple les données d3 et d4.

d5

d1 d 2

t 2

d

t 3

d3 4

d5 d5

t 2

d

t 3

d3 4

d1 d 2

t
1

t 2

d

t 3

d3 4

d5

t 2

d

t 3

d3 4

d5

1) 2)

3) 4)

5)

t 1

Donnée non produite

Tâche non prête

Tâche prête

Donnée produite

Tâche en cours

d’exécution

Figure 4.6 – Évaluation du graphe de flot de données selon les contraintes de flot.
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4.5.2.3 Algorithme d’exécution distribué par vol de travail

Dans cette section nous illustrons l’utilisation des instructions du langage L1 (défini-
tion 8) pour l’écriture du programme de démarrage des processus du modèle d’exécution.
Nous illustrons cet exemple avec l’implantation d’un ordonnancement distribué de vol de
travail (§4.4).

0 // L’état du processus est voleur
// Initialiser une nouvelle tâche le processus exécuteur.

1 ImportationTache ;
2 Tant que (il existe des tâches localement) {
3 Si (il existe une tâche prête) {
4 // L’état du processus est actif
5 ExecutionTache ;
6 }
7 Sinon {
8 // L’état du processus est inactif
9 Attendre qu’une tâche créée localement devienne prête

ou qu’il ne reste plus de tâches localement.
11 }
13 } //Fin Tant que
14 // L’état du processus exécuteur est terminé.

Figure 4.7 – Code de démarrage de tous les processus du modèle d’exécution en mode «voleur de
travail».

La figure 4.7 donne le code de démarrage d’un processus sur une ressource disponible.
Lorsque un processus devient inactif, ligne 9, le système (KAAPI ) crée et démarre un nou-
veau processus. Le code de traitement d’une requête de vol se fait sur interruption du pro-
cessus victime qui reçoit la requête et est illustré dans la figure 4.8.

0 Si (signal exportation tâche) {
1 Si (il existe une tâche prête en locale) {
2 ExportationTache() ;
3 }
4 }

Figure 4.8 – Code d’interruption d’un processus qui reçoit une requête de vol.

La figure 4.9 illustre un exemple de graphe distribué de flot de données sur deux proces-
seurs P0 (victime) et P1 (voleur) : le graphe devient distribué quand la tâche T2 est exportée
sur le processeur P1. La tâche Tr est insérée dans le graphe et se charge d’envoyer au proces-
seur P0 la donnée r2 produite par la tâche T2 sur P1 et de signaler la terminaison de la tâche
T2 sur P0 afin de respecter les contraintes de flot (dépendances des données).
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e1 e2

T1

T3

r1 r2

T2

Tr

e2

r2

T2

P1P0 

2) Signal

1) Write

 (Victime) (Voleur)

Figure 4.9 – Graphe distribué de flot de données

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de programmation et d’exécution d’ap-

plications parallèles cible de ce travail. Ce modèle est basé sur la représentation de l’exécu-
tion par un graphe de flot de données qui décrit les dépendances entre les tâches de l’appli-
cation. L’intergiciel KAAPI qui est une instance du modèle de programmation et d’exécution
considéré a été présenté.

Dans le cadre de KAAPI , la représentation abstraite sous forme d’un graphe de flot de
données est close et causalement connectée à l’application. Dans le cadre des autres logi-
ciels adoptant le modèle considéré, la représentation est toujours causalement connectée à
l’application puisqu’elle sert à l’ordonnancement sur architecture multi-processeurs. Dans le
cadre de Cilk [15] ou Satin [123], le calcul de la clôture de la représentation abstraite est non
trivial et peut amener à considérer trop de données. Dans le cadre des logiciels Mentat [93],
Orca [10] et Jade [102, 103] qui possèdent a priori une représentation abstraite close, il n’est
pas clair qu’une partie de cette représentation ne repose pas sur des données internes re-
présentant les flots d’exécution (registres du processeur et pointeur de pile) ce qui limiterait
son utilisation à des architectures homogènes ou ce qui demanderait une étude approfondie
de l’évaluation du graphe de flot de données pour déterminer les dates où la représentation
abstraite représenterait correctement l’état du processus.

La modélisation de l’application parallèle par un graphe de flot de données a l’avantage,
outre le fait qu’elle permet la gestion efficace du parallélisme indépendamment du nombre
des ressources disponibles, de définir un état abstrait de l’exécution. Ceci est dû au fait que
le graphe de flot de données qui modélise l’application contient uniquement les appels de
fonctions (tâches) et leurs dépendances aux données. La définition et l’analyse des deux
protocoles de tolérance aux pannes adaptés au modèle de programmation et d’exécution que
nous l’avons présenté ici font l’objet du prochain chapitre.
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Tolérance aux pannes et graphe de flot de
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5.1 Introduction

Comme nous l’avons présenté dans les chapitres précédents, la sauvegarde d’états in-
termédiaires d’un système parallèle réparti est le socle de la réalisation d’un protocole de
tolérance aux pannes fondé sur l’utilisation d’une mémoire stable. Après une panne, l’état
du composant défaillant peut être restauré à partir de son dernier état sauvegardé. L’hypo-
thèse faite pour la mise en oeuvre d’un tel protocole est que l’on dispose d’une mémoire
stable. L’état sauvegardé et le protocole de sauvegarde jouent un rôle très important pour
déterminer les conditions et les critères dans lesquelles la reprise après panne est possible.

Dans ce chapitre, nous définissions et analysons deux protocoles (TIC : Theft-Induced
Checkpointing et SEL : Systematic Event Logging) pour la tolérance aux pannes basés sur
la sauvegarde d’un état abstrait de l’exécution. Ces deux protocoles ont pour objectif l’exé-
cution fiable et efficace des applications parallèles réparties du modèle de programmation
et d’exécution présenté dans le chapitre précédent. Ces deux protocoles de tolérance aux
pannes ont été intégrés dans le logiciel KAAPI et font l’objet d’expérimentations dans les
chapitres suivants.

Nous commençons ce chapitre par la présentation de ce qu’est l’état d’une exécution,
en nous basant sur les définitions données dans le chapitre précédent. La définition de ce
qu’est l’état d’une exécution est la différence la plus importante entre notre travail et les
autres travaux présentés dans le chapitre 3. L’intérêt de notre représentation est de permettre
la sauvegarde des points de reprise dans des environnements hétérogènes avec la possibilité
d’effectuer la reprise quel que soit le nombre et le type des processeurs disponibles.

5.2 État d’exécution et définition des points de reprise

Pour définir l’état de l’exécution d’une application, nous utilisons la notion de graphe de
flot de données, tel que présenté dans la définition 3 du chapitre précédent.

Ce graphe est une représentation abstraite du calcul à effectuer : les nœuds tâches repré-
sentent le calcul et les nœuds données partagées par les tâches qui représentent le flot courant
des entrées aux sorties. Dans le cadre du modèle d’exécution considéré dans cette thèse et
présenté dans le chapitre précédent (§4.5.2), ce graphe de flot de données G est dynamique :
il change durant l’exécution du programme, par exemple, lors de l’exécution des tâches.

Bien que le graphe G soit vu comme un graphe global unique, sa mise en oeuvre peut
être distribuée. Spécifiquement, chaque processus i contient et exécute un sous graphe Gi de
G.

Une copie du graphe de flot de données G constitue un point de reprise global de l’appli-
cation. Dans ce travail, un point de reprise concerne un processus, et se compose d’une copie
de son graphe local Gi. Le protocole de sauvegarde doit s’assurer que les points de reprise
sont créés d’une telle façon que G est toujours un état global cohérent de l’application et ceci
même si un seul processus seulement est restauré.

Le point de reprise d’un processus i est son graphe local Gi, c.-à-d. ses tâches et leurs
paramètres associés, et non pas l’état d’exécution des tâches sur le processeur lui-même.
La compréhension de la différence entre ces deux concepts est cruciale. La sauvegarde de
tâches et de leurs paramètres exige simplement le stockage de graphes de flots de données. La
sauvegarde de l’exécution d’une tâche exige le stockage de l’état d’exécution du processus
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qui est défini habituellement par le contexte du processeur c.-à-d. les registres de processeur
tels que les compteurs de programme et les pointeurs de sa pile aussi bien que les données.

Dans le premier cas, il est possible de déplacer une tâche et ses entrées, en supposant que
les deux sont représentées dans un mode ne dépendant pas de la plateforme. Dans le second,
le fait que le contexte du processus dépende de la plateforme demande, afin d’exécuter une
opération de restauration, soit un système homogène, soit la virtualisation de cet état [115].

L’intérêt de ce graphe dans le cadre du modèle d’exécution étudié ici est qu’il partage
l’état d’un processus en deux parties distinctes :

1. la partie qui est dépendante de l’architecture : l’exécution du corps d’une tâche ;

2. la partie qui en est indépendante : les tâches à exécuter ainsi que leurs dépendances de
données, décrites dans le graphe G.

De ce fait, le graphe ou des parties de celui-ci peuvent être déplacés à travers des plateformes
durant l’exécution de l’application parallèle et répartie.

La représentation structurée du graphe G permet la souplesse de la reprise locale d’un
processus Pi à partir de sa partie Gi de G ; dans le cas d’une seule défaillance, on peut ne
pas exécuter de reprise globale. Cela est dû au fait que Gi, par définition du graphe de flot
de données, contient toute l’information nécessaire pour identifier exactement les données
qui sont absentes, ce qui inclut également l’information liée aux dépendances entre Gi et Gj ,
i 6= j.

Par conséquent, le moment où un point de reprise peut être réalisé se situe soit avant
soit après l’exécution d’une tâche de l’application. Les points de reprise d’un graphe de flot
de données ne contiennent que le futur de l’exécution, c.-à-d. les tâches à exécuter et les
données nécessaires. Certaines données provisoires liées à l’exécution d’une tâche ne sont
pas nécessaires pour le futur de l’exécution et ne sont pas donc sauvegardées ce qui résulte
en la réduction de la taille des point des reprise.

5.3 Sauvegarde induite par le vol de travail (TIC)
Le protocole TIC que nous présentons dans cette section, peut tirer profit d’une formula-

tion de l’état d’exécution permettant uniquement le recouvrement des processus défaillants.
Nous noterons par Gi la représentation du graphe de flot de données pour le processus Pi,
et par CP j

i le je point de reprise du processus Pi. L’indice inférieur dénote le processus et
l’indice supérieur l’instant du point de reprise.

La motivation du protocole TIC (Theft-induced checkpointing) est la méthode présentée
dans [7] où la construction d’un état global cohérent est garantie lors de la sauvegarde des
points de reprise en forçant la création des points de reprise lors de certaines opérations de
communication. Dans le cadre du protocole TIC, les points de reprise sont forcés lors des
opérations de vol de travail.

5.3.1 Protocole

Cette section commence par la description du protocole, illustré dans la figure 5.1, no-
tamment en ce qui concerne les communications induites par les opérations de vol de travail.
Dans le cadre du modèle d’exécution considéré, il s’agit de la seule cause de communication
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Figure 5.1 – Sauvegarde induite par le vol de travail : TIC .

(et ainsi de dépendances) entre les processus. Les points de reprise qui en résultent s’ap-
pellent points de reprise forcés. Nous considérons ensuite les points de reprise périodiques,
appelés points de reprise locaux : il s’agit de ceux qui sont stockés régulièrement après l’ex-
piration d’une période pré-définie qui sera notée τ .

5.3.1.1 Sauvegardes Forcées

B C D GP0

P1

temps

A E F

:  Sauvegarde forcée

CP0
1

CP1
0 CP1

f

Figure 5.2 – Sauvegarde induite par le vol de travail TIC : sauvegardes forcées .

72

Samir Jafar 30/06/2006



Sauvegarde induite par le vol de travail (TIC) - 5.3

Les points de reprise forcés du protocole TIC sont représentés dans la figure 5.2. Les
événements de A à G notés sur les deux processus P0 et P1 sont liés aux différentes opérations
durant le traitement d’une opération de vol de travail. Initialement, le processus P0 exécute
une tâche. La séquence d’opérations suivante a lieu lorsque le processus P1 commence une
opération de vol.

– Un processus P1 devient inactif. Il choisit alors un processus victime, ici le proces-
sus P0, sur lequel il va effectuer une opération de vol. P1 crée une «tâche de vol» tt
chargée d’effectuer le vol vers P0. Avant d’exécuter cette tâche tt, le processus de P1

sauvegarde son état dans CP 0
1. L’événement A est l’exécution de tt qui envoie une

requête de vol à P0.
– L’événement B est la réception de la «requête de vol» par P0. L’événement C est la

sélection d’une tâche prête ts qui sera retournée à P1 et qui est marquée comme étant
«volée par P1». Entre les événements B et C, le processus victime P0 est dans une
section critique vis à vis du vol.

– L’événement D constitue l’envoi de la tâche ts à P1. Avant cet événement D, P0 force
un point de reprise pour refléter le vol. Actuellement P0 devient victime.

– L’événement E est la réception sur P1 de la tâche volée. Le processus voleur P1 crée
deux tâches : la tâche volée ts et une tâche tr chargée de renvoyer les résultats de
l’exécution de la tâche volée vers P0. Cette dernière tâche devient prête lorsque la
tâche ts termine son exécution.

– Quand P1 termine l’exécution de ts, il sauvegarde un point de reprise stockant le ré-
sultat et puis exécute tr qui renvoie le résultat à P0 : il s’agit de l’événement F dans la
figure.

– L’événement G est la réception du résultat par P0.
Ces sauvegardes forcées sont complétées par des sauvegardes périodiques appelées «sauve-
gardes locales.»

5.3.1.2 Sauvegardes locales

Les points de reprise locaux pour chaque processus i, c.-à-d. Gi, sont stockés périodi-
quement, après l’expiration d’une période pré-définie τ . Plus précisément, après l’expiration
d’un temps τ , un processus reçoit un signal pour sauvegarder un point de reprise.

Il y a, cependant, deux exceptions. D’abord, si le processus a une tâche dans l’état exé-
cution il attend jusqu’à ce que l’exécution de cette tâche soit terminée. En second lieu, si
un processus est dans une section critique ; par exemple entre les événements B et C dans la
figure 5.2, le point de reprise est retardé jusqu’à la sortie de la section critique. Les points de
reprise locaux sont illustrés dans la figure 5.3 pour les processus P0 et P1.

5.3.2 Reprise

Nous avons présenté l’ensemble des points de reprise qui sont sauvegardés au cours du
protocole TIC lors de l’exécution des tâches par l’algorithme de vol de travail du modèle
d’exécution. Dans cette section, nous présentons la restauration d’un processus après une
défaillance : cette restauration suffit à masquer la défaillance.
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Figure 5.3 – Sauvegardes locales du protocole TIC : sauvegardes locales

5.3.2.1 Principe

L’objectif de TIC est de permettre la seule restauration des processus défaillants et donc
d’éviter d’avoir à effectuer une restauration globale de l’application. La conséquence princi-
pale est la diminution du coût de la sauvegarde et de la restauration qui sera étudié dans les
chapitres suivants.

Pour montrer que l’on peut restaurer uniquement le processus défaillant à partir de son
dernier point de reprise, tout en garantissant un état global cohérent de l’exécution, on doit
considérer les deux questions suivantes :

Q1 : Que fait un processus qui a besoin d’envoyer un message à un processus défaillant ?

Q2 : Comment un processus restaurant un processus défaillant peut-il récupérer les mes-
sages qui ont été envoyés au processus défaillant après son dernier point de reprise et
avant la détection de sa défaillance ?

5.3.2.2 Preuve de correction du protocole

En ce qui concerne la première question Q1, il faut noter que les seules communications
vers un processus défaillant sont : l’émission d’une requête de vol ; l’émission d’une tâche
suite à une requête de vol ; le retour des résultats suite à l’exécution d’une tâche volée. Dans
le cas d’une émission d’une requête de vol, cela n’a pas d’impact sur l’exécution, ni sur l’état
globale de l’application. En cas d’échec, la requête est considérée comme ayant échoué et
le processus émetteur va ré-émettre une requête vers un autre processeur. En cas d’échec
de l’émission d’une tâche suite à une requête de vol, l’opération de vol est annulée sur le
processus victime ainsi que le point de reprise associé.

Dans le cas du retour des résultats suite à un vol, le processus qui émet le message
contenant les résultats effectue une sauvegarde de ces résultats avant émission (sauvegarde
forcée juste avant l’événement F dans la figure 5.2). Le message n’ayant pas abouti est donc

74

Samir Jafar 30/06/2006



Sauvegarde induite par le vol de travail (TIC) - 5.3

sauvegardé et sera rejoué ultérieurement lors de la restauration du processus défaillant : ce
qui répond à la question Q1.

En ce qui concerne la deuxième question Q2, les seuls messages reçus par un processus
sont :

1. une requête de vol ( l’événement B ) ;
2. la réception d’une tâche volée ( l’événement E ) ;
3. le résultat de la tâche volée ( l’événement G ).
Nous utilisons les événements numérotés dans la figure 5.1 pour traiter chacun de ces

trois cas :
– premier cas : la perte d’une requête de vol (l’événement B) n’a aucune conséquence,

soit il détecte l’erreur de sa communication, soit le voleur attend une réponse pendant
un délai de garde et fera une autre demande si le délai de garde arrive à expiration.

– deuxième cas : si le voleur P1 défaille après la réception de la tâche volée (l’événement
E ), mais avant qu’il soit en mesure de sauvegarder son état, il est simplement restauré
comme P ′

1 à partir du point de reprise au point initial CP 0
1 où il re-demande une tâche

de P0 ( l’événement A ). Le processus victime P0 identifie donc une requête redondante
et il change l’état de la tâche marquée volée ts en une tâche d’état prêt. La première
requête de vol de P1 vers P0 est annulée. La seconde requête de vol de P ′

1 sera traitée
par P0 comme une nouvelle requête de vol.

– troisième cas : dans le cas d’une défaillance de la victime P0 après qu’il ait reçu le
résultat (l’événement G ) mais avant qu’il ait pu sauvegardé son état, le processus vic-
time est restauré sur un processus P ′

0 à partir d’un état où la tâche est encore marquée
comme étant volée. Dans ce cas, P ′

0 analyse l’ensemble des tâches de son point de
reprise. S’il trouve une tâche volée alors il demande au voleur de renvoyer les résultats
à P ′

0 à la place de P0. Cela se traduit soit par la ré-exécution de la tâche résultat tr qui
émet le résultat, si celle-ci est déjà terminée (donc sauvegardée avant l’événement F
dans la figure 5.1). Soit, si le voleur exécute encore la tâche volée, par une indication
du changement du destinataire du résultat (P ′

0 au lieu de P0). Ainsi, la reprise de P0

utilise G0 et G1, qui contient seulement tr.
En répondant aux questions Q1 et Q2, nous avons prouvé qu’un état global incohérent ne

peut pas se produire au moment d’une reprise. Cependant, il reste à établir pourquoi les trois
points de reprise forcés montrés dans la figure 5.1 sont nécessaires pour la résolution des
problèmes posés par Q1 et Q2. Notons CP 0

1 et CP f
1 respectivement le premier et le dernier

point de reprise d’un voleur P1.
Le point de reprise initial CP 0

1 garantit qu’il existe au moins une sauvegarde de requête
de vol pour un voleur qui défaille. Ainsi, en cas de défaillance, le voleur est restauré sur un
nouveau processus P ′

1. Dans le plus mauvais cas, l’état de P1 est restauré à partir du point
de reprise initial et P ′

1 entrera en contact avec P0 par une requête de vol contenant le vieil
identifiant de processus. Sans CP 0

1 une défaillance avant la sauvegarde de l’état du processus
voleur aurait entraîné le blocage de la victime puisque cette dernière n’aurait jamais reçu le
résultat de la tâche volée.

Le point de reprise final CP f
1 est nécessaire au cas où la victime P0 défaille après qu’elle

ait reçu du voleur les résultats de la tâche volée, mais avant qu’elle ait pu sauvegardé son
état reflétant ces résultats. Ainsi, si la victime défaille entre l’événement G et son premier
point de reprise après G, les actions décrites dans l’étude de la réponse à Q2 assureront que
la victime peut recevoir les résultats de la tâche volée.
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Il est important de noter que le point de reprise final du processus voleur ne peut pas être
supprimé jusqu’à ce que la victime ait pris un point de reprise après l’événement G. Ce point
de reprise contient forcément les résultats de la tâche volée. Finalement, le point de reprise
forcé du processus victime (entre les événements C et D) assure qu’une défaillance après ce
point de reprise n’a pas comme conséquence la perte du calcul du processus voleur.

De manière similaire, on prouve que les actions liées aux deux questions Q1 et Q2
peuvent être vérifiées par énumération de tous les scénarios de défaillance possibles de la
victime et du voleur, y compris les défaillances simultanées.

5.3.3 Conclusion
Dans cette section, nous avons vu le protocole TIC qui repose sur le modèle d’exécution

présenté dans le chapitre précédent et plus particulièrement sur les opérations d’ordonnance-
ment de l’application définies dans le langage de niveau 1 : les opérations de vols de travail
(work stealing) dans notre contexte. La reprise après défaillance dans TIC est la restaura-
tion du dernier état sauvegardé du processus défaillant (Pi) et consiste à re-exécuter le sous
graphe de flot de données Gi associé à Pi en suivant les actions décrites ci-dessus.

Le temps de calcul perdu suite à une panne avec le protocole TIC est généralement
estimé égal à la période de sauvegarde τ (voir §5.5) qui peut être importante. Par conséquent,
il est intéressant de limiter le temps de calcul perdu à la durée de l’exécution de la tâche
courante au moment de la panne sur le processus défaillant1.

Cette idée fait l’objet du second protocole SEL basé sur la journalisation des événements
de construction du graphe de flot de données représentant l’exécution de l’application. Cela
se traduit par un protocole qui repose sur les opérations de description des tâches constituant
les opérations du langage de niveau 0 (L0) présenté dans le chapitre précédent.

5.4 Journalisation des événements du graphe (SEL)
Nous avons montré que le graphe de flot de données G est une vue de l’état d’exécution

d’une application parallèle dans notre modèle d’exécution. Ce graphe G peut être considéré
comme un état global de l’application. En pratique ce graphe G est distribué sur tous les
processus : chaque processus i contient et exécute un sous-graphe Gi du graphe G.

Le graphe de flot de données à un instant t de l’exécution parallèle distribuée d’une
application est un état global de l’exécution qui représente le calcul qui reste à effectuer, i.e.
le futur de l’exécution. Par conséquent, si l’on possède une copie de ce graphe sur un support
stable durant l’exécution, alors une reprise de l’exécution après une défaillance est possible
à partir de cette copie.

Cette copie du graphe peut être réalisée en sauvegardant les opérations qui le modi-
fient : il s’agit ni plus ni moins que de journaliser sur un support stable les événements de
sa construction. La restauration d’un processus défaillant après panne consiste à rejouer ces
événements afin de reconstruire l’état final décrit juste avant la panne. Pour que cela soit
possible, il est nécessaire que le graphe représentant l’exécution parallèle d’une applica-
tion soit unique : deux exécutions parallèles de l’application avec les mêmes entrées doivent

1A noter qu’il s’agit de l’unité de base de calcul dans la représentation sous forme de graphe de flot de
données de notre modèle d’exécution.
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construire le même graphe. Autrement dit, la construction et l’exécution du graphe doivent
être déterministes (voir §3.6).

Avant de décrire le protocole SEL, nous définissons d’abord les hypothèses à faire sur
le graphe de flot de données et son exécution afin de garantir une exécution déterministe de
l’application.

5.4.1 Hypothèses d’exécution déterministe
Dans cette section, nous présentons les hypothèses qui doivent être faites sur les tâches

du graphe de flot de données pour pouvoir utiliser un mécanisme de journalisation afin de
réaliser la tolérance aux pannes dans notre modèle (voir §4.5.2). Ces hypothèses doivent
garantir que les processus qui exécutent ce graphe respectent l’hypothèse PWD définie dans
§ 3.4.

L’ensemble de ces hypothèses est donné dans la définition suivante.

Définition 10 Condition d’application de SEL.
– H1 : toutes les synchronisations entre les tâches sont explicitement décrites dans le

graphe de flot de données.
– H2 : une tâche s’exécute jusqu’à la fin de son exécution sans synchronisation : une fois

dans l’état prête, une tâche peut s’exécuter de manière non-préemptive sans attendre
aucun des résultats des tâches filles créées.

– H3 : les tâches sont déterministes : n’importe quelle exécution d’une tâche avec les
mêmes entrées fournit les mêmes résultats. Les résultats d’une tâche peuvent être des
tâches créées ou des données.

Propriété 1 Si les tâches du graphe de flot de données d’une application parallèle vérifient
les hypothèses H1, H2 et H3, alors tous les processus qui exécutent ce graphe respectent
l’hypothèse PWD (voir §3.4).

Preuve: L’exécution de l’application est décrite par le graphe de flot de données qui
contient toutes les synchronisations entre les tâches de l’application (H1). Chaque processus
dans le modèle considéré exécute une ou plusieurs tâches de ce graphe. L’exécution d’une
tâche est non-préemptive (H2) et donc une fois qu’un processus démarre l’exécution d’une
tâche, il n’a plus besoin d’aucune information externe pour terminer l’exécution de cette
tâche. L’exécution de n’importe quelle tâche est déterministe (H3) et ne dépend que de ses
entrées. Par conséquent, l’exécution d’une tâche est indépendante des conditions temporelles
et/ou spatiales de l’exécution du programme. Donc, l’état de chaque processus est modélisé
par une séquence d’intervalles d’état : chaque intervalle représente l’exécution d’une tâche
qui est déterministe et ne dépend que des entrées de la tâche. Puisque, le début de l’exé-
cution d’une tâche nécessite que toutes ses entrées soient déjà produites (éventuellement
produites à distance par d’autres processus), alors le début de l’exécution d’une tâche est
un événement non-déterminite qui peut être identifié. Par conséquent, l’exécution de chaque
processus est modélisée par une séquence d’intervalles d’état chacun débutant par un événe-
ment non-déterministe, ce qui correspond à l’hypothèse PWD. 2

Il faut noter que les hypothèses H1 et H2 sont toujours vérifiées dans le modèle de pro-
grammation et d’exécution considéré (voir chapitre 4). L’hypothèse H3 est suffisante pour
garantir une exécution sous l’hypothèse PWD.
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5.4.2 Journalisation du graphe
Dans cette section, nous définissons le protocole SEL qui s’appuie sur la propriété (1)

précédente. Ce protocole est dérivé de la méthode de journalisation présentée dans [73].
Cette section débute par une description du principe du protocole, puis nous présentons en
détail le protocole de journalisation sur support stable de stockage nommé SEL.

5.4.2.1 Principe

Sous les hypothèses H1, H2 et H3, deux exécutions différentes d’une application, avec
les mêmes entrées, construisent le même graphe de flot de données. Par conséquent, les
nœuds du graphe peuvent être identifiés de manière unique et reproductible. Le stockage
de l’identification et l’information associée à chaque nœud dans le graphe permet, suite à
une exécution non terminée i.e. avec pannes, d’identifier les nœuds du graphe qui sont déjà
terminés et ce qui reste à faire.

Le mécanisme de journalisation proposé (voir figure 5.4) est donc basé sur la propriété 1.
Il consiste dans le stockage systématique sur un support stable de chaque tâche du graphe
de flot de données (identification et paramètres) et de leurs dépendances vis-à-vis du flot de
données (identification et valeur relative des dépendances).

D’un point de vue théorique, cette technique de journalisation évite l’effet domino. Par
exemple, suite à une défaillance, le programme n’est jamais restauré à partir de son état
initial. En effet, si le MTBF est plus grand que la période maximale d’exécution d’une
tâche ; alors on assure qu’au moins une tâche a été terminée avec succès avant la défaillance
et qu’elle ne sera pas re-exécutée durant la phase de reprise.

s1

f5f4

f3

f2

f1

s2

Serveur de checkpoints
(éventuellement distribué)

LogEvent(f1)

LogEvent(f3)

LogEvent(f2)

LogEvent(f5)

LogEvent(f4)

Ressources stables

Figure 5.4 – Journalisation distribuée du graphe de flot de données

5.4.2.2 Identification des nœuds du graphe

Les identifiants des nœuds du graphe doivent être uniques et reproductibles : l’identifiant
d’un nœud du graphe recréé après la défaillance d’un processeur doit être le même que son
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identifiant avant la défaillance. Le choix de la méthode de génération des identifiants des
nœuds dépend de l’application, i.e. de la forme du graphe. On utilise souvent le fait que tout
nœud du graphe est créé par un unique prédecésseur : le graphe peut être énuméré en utilisant
l’arbre de création associé.

Par exemple, si un majorant M du nombre de nœuds fils créés par tout nœud est connu
à l’avance l’identification des nœuds se fait de la manière suivante [81, 128] : La tâche
principale (main du programme) est la tâche qui commence le calcul et est la première tâche
dans le graphe ; cette tâche a l’identifiant Id = 1. L’identifiant d’un nœud fils est calculé à
partir de l’identifiant de sa tâche mère en multipliant l’identifiant de la mère par M et en lui
ajoutant le nombre de nœuds créés avant lui par sa tâche mère. Par exemple, l’identifiant du
troisième nœud fils de la tâche qui a l’identifiant Id = 9 en sachant que le nombre maximal
de nœuds créées par une tâche est M = 5 peut être calculer comme suit : 9 ∗ 5 + 3 = 48.

Mais si le majorant M n’est pas connu, l’identifiant d’un nœud n dans le graphe peut être
construit de la manière suivante : le nœud n est identifié par une paire contenant l’identifiant
du nœud mère de n et l’ordre du fils n par rapport à sa mère.

Quel que soit la méthode choisie pour identifier les nœuds du graphe, pour les nœuds
données l’identifiant est un couple de deux attributs ; le premier attribut est l’identifiant de
nœud et le deuxième est le numéro de version de cette donnée. A la création d’un nœud
donnée, son numéro de version vaut 0. Ce numéro sera augmenté à chaque modification de
la donnée associée au nœud.

5.4.2.3 Protocole

Le protocole de journalisation SEL est basé sur l’automate d’état d’une tâche dans le
graphe de flot de données. La figure 5.5 présente cet automate ; en effet, après le début et
avant la fin de l’exécution, l’état actuel d’une tâche t est directement lié au nombre des
tâches descendantes (filles) qu’elle a créées.

t

Début Exéc.

Création

Création

Desc. N° 1

Création 

Desc. N° n

Termination

Tâche t

Figure 5.5 – L’automate d’état d’une tâche t.

Les informations nécessaires à la restauration d’une tâche dans le graphe sont la fonction
qui représente le corps de la tâche et ses paramètres. Selon la propriété 1, les événements
non-déterministes dont nous avons besoin afin de restaurer un processus défaillant sont les
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informations concernant le début d’exécution d’une tâche et le fait que tous ses paramètres
soient déjà produits.

Le principe de l’identification des nœuds est le suivant :
– Pour les nœuds données "d" :

1. à la création de d, une identification et un numéro de version sont associés au
nœud d (voir §5.4.2.2) ;

2. l’identification, le numéro de version et la valeur associés à d sont sauvegardés
sur un support stable ;

3. à chaque modification de la valeur de d, la mise à jour du numéro de version et
de la valeur sont répercutés sur le support stable.

– Pour les nœuds tâches "t" :

1. à la création d’un nœud tâche t :
– une identification est associée à la tâche ;
– l’identification de t, le nom de la procédure associée à t, les paramètres de t et

l’état de t sont stockés sur support stable.
Parmi les paramètres de t, certains peuvent être des paramètres passés par valeurs
et d’autres des références vers des versions de nœuds données avec leurs modes
d’accès. Les paramètres passés par valeur sont stockés directement avec la tâche
t. Les références sont remplacées par leur identifiants.

2. les changements d’état de la tâche t (présentés dans la figure 5.5) sont propagés
au support stable.

5.4.3 Reprise
Comme pour le protocole TIC, l’objectif principal du protocole SEL est de pouvoir

restaurer uniquement les processus défaillants sans devoir restaurer l’ensemble des processus
de l’application. Ce protocole permet aussi de diminuer le temps de calcul perdu suite à une
panne du fait qu’il est capable de restaurer chaque tâche exécutée.

5.4.3.1 Principe

Un processus qui doit être restauré, le fait à partir de son (fichier de) journal stocké sur un
support stable. Pour montrer la possibilité de la reprise locale d’un processus à partir de son
fichier de journal tout en garantissant un état global cohérent de l’exécution, il faut répondre
aux trois questions suivantes :

Q1 : Que fait un processus qui a besoin d’envoyer un message à un processus défaillant ?

Q2 : Comment un processus restaurant un processus défaillant peut-il récupérer les mes-
sages envoyés au processus défaillant après son dernier point de reprise et avant la
détection de sa défaillance ?

Q3 : Comment un processus restaurant un processus défaillant peut-il reconstruire le sous
graphe de flot de données du processus défaillant en garantissant la cohérence globale
du graphe de flot de données représentant l’exécution ?

Les deux questions Q1 et Q2 ont été déjà considérées pour le TIC (voir 5.3.2.2) et le même
principe peut être appliqué pour le protocole SEL.
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5.4.3.2 Protocole

Pour répondre à la troisième question Q3, nous décrivons par la suite un procédé de
reconstruction du sous graphe perdu suite à une panne.

Puisque les événements de construction et de modification du graphe sont enregistrés sur
le support stable de manière incrémentale, en cas de défaillance d’un processus, son journal
contient le dernier état enregistré pour toutes les tâches créées sur ce processus. En effet,
après le début et avant la fin de l’exécution, l’état actuel d’une tâche t est directement lié au
nombre des tâches descendantes qu’elle a créées. Ces créations sont enregistrées avec succès
sur le support stable.

Le mécanisme de recouvrement est dérivé de l’automate de la figure 5.5. Une tâche non
terminée est restaurée à partir de son dernier état valide, enregistré avant panne. La figure 5.6
montre l’automate de restauration des tâches d’un processus défaillant.

 

Creation

Creation 

Création t Début Exéc.
Panne

Panne

Panne

Restart t

Restart t

Termination

Restart t

à partir de

à partir de "Création Desc. N° 1"

Ré−exécution

Ré−exécution

Ré−exécution

"Début Exéc."

Desc. N° 1

Desc. N° n
à partir de "Création Desc. N° n"

Tâche t

Figure 5.6 – L’automate de restauration d’une tâche après une panne.

Le protocole de reprise est le suivant. Une fois que la défaillance d’un nœud (Pi) est
détectée, un nouveau processus (P ′

i ) est créé pour restaurer Pi. Ce processus est lié au (fichier
de) journal de Pi. Ce journal est lu et interprété comme cela a été présenté précédemment.

5.4.4 Conclusion
Sous les hypothèses H1, H2 et H3 (voir §5.4.1) qui assurent des exécutions et ré-exécutions

déterministes du programme, le mécanisme de journalisation et de reprise du protocole SEL
vérifie les propriétés suivantes lors d’une exécution avec pannes :

1. un événement de construction du graphe de flot de données est stocké une seule fois
sur le support stable ;

2. chaque tâche termine correctement son exécution une seule fois.

Puisque le mécanisme de journalisation pessimiste et de reprise proposé évite l’effet domino,
le protocole de reprise assure qu’une exécution complète de l’application est atteinte après
un nombre fini de ré-exécutions.
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L’efficacité d’un protocole de tolérance aux pannes par sauvegarde / reprise dépend de
plusieurs paramètres comme : le type d’application considérée, la machine d’exécution, le
choix et la configuration du support stable et le niveau de disponibilité demandé. L’ensemble
de ces paramètres permet de mesurer le surcoût introduit par le mécanisme de tolérance aux
pannes pour une configuration donnée du matériel et du logiciel (application). Dans la section
suivante, nous proposons une analyse théorique de coût des deux protocoles présentés afin
de définir leurs avantages respectifs et leurs domaines d’application.

5.5 Analyse de complexité pour la tolérance aux pannes
Dans cette section, nous présentons une analyse de complexité pour les deux protocoles

de tolérance aux pannes proposés. Cette analyse repose sur le modèle de coût (§4.4) associé
à l’exécution d’une application parallèle dans le modèle de programmation et d’exécution
considéré.

Dans l’analyse de coût associée aux protocoles TIC et SEL, nous faisons la différence
entre les exécutions sans et avec défaillances. En outre, nous supposons que l’application
possède un degré de parallélisme important, en reprenant les notations de la section §4.4,
cela s’exprime par :

T1

p
� c∞T∞ (5.1)

Cette hypothèse est désignée sous le nom “parallel slackness assumption” dans [85]. En
la présence d’un algorithme d’ordonnancement de type de vol de travail et pour la classe
des programmes considérés avec notre modèle, cette hypothèse permet de considérer que
l’exécution s’effectue avec un facteur d’accélération (speedup) quasi-linéaire : Tp ≈ T1

p
.

5.5.1 Exécution sans panne
Si on ajoute un mécanisme de sauvegarde pour supporter la tolérance aux pannes, il est

très intéressant d’analyser le surcoût associé à une exécution correcte (sans panne), puisque
l’occurrence de défaillances est considérée comme l’exception plutôt que la norme.

5.5.1.1 Analyse du SEL

En utilisant le protocole SEL, pour chaque création d’un nœud du graphe, une sauve-
garde des informations associées à ce nœud sur un support stable est effectuée. Donc, le coût
de journalisation dépend la taille du graphe de flot de donnée G.

Notons par T SEL
P , le temps d’exécution d’un programme KAAPI sur une machine com-

posée de p processeurs, avec le protocole SEL. Alors,

T SEL
P ≤ T SEL

1

p
+ c∞T SEL

∞ . (5.2)

T SEL
∞ désigne le temps d’exécution du chemin critique dans le graphe G si celui-ci s’exé-

cute avec le protocole SEL ; on peut supposer T SEL
∞ = O(T∞).
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T SEL
1 note le temps d’exécution séquentiel du programme avec la journalisation de son

graphe par le protocole SEL, i.e. T SEL
1 = T1+ coût de journalisation.

Le coût de journalisation est une fonction de deux paramètres. Le premier dépend de la
taille du graphe de flot de données du programme G, plus précisément du nombre de tâches
et de leurs données. Le second dépend du temps d’accès élémentaire à la mémoire stable
(serveur des points de reprise) ; ce paramètre est noté par ts. Par conséquent,

T SEL
1 = T1 + fSEL

overhead(|G|, ts). (5.3)

La mesure réelle du coût de SEL est alors T SEL
1 −T1, ce qui permet d’en déduire le coût

de journalisation dans l’exécution parallèle, i.e. T SEL
P − Tp.

5.5.1.2 Analyse du TIC

Dans notre protocole de sauvegarde induite par le vol de travail TIC, un point de reprise
est pris périodiquement pour chaque processus, à l’expiration d’une période τ , et de plus est
forcé sur chaque opération de vol de travail.

Notons par T TIC
P , le temps d’exécution d’un programme KAAPI sur une machine com-

posée de p processus, avec le protocole TIC. Alors, en supposant que les points de reprise
de deux processus peuvent être enregistrés en parallèle,

T TIC
P ≤ Tp + max

i=1,...,p
{CheckpointOverheadi} (5.4)

où CheckpointOverheadi note le surcoût total de la sauvegarde sur le processus i. Ce
surcoût dépend d’une part, du nombre total des points de reprise réalisés par chacun des
processus i et d’autre part, du surcoût dû à la réalisation d’un seul point de reprise.

Le nombre maximum de points de reprise réalisés par un processus est majoré par [T TIC
P /τ+

Ntheft], où T TIC
P /τ donne le nombre des points de reprise dus à la période de sauvegarde et

Ntheft est le nombre maximum de vols réalisés par n’importe quel processus.
Le surcoût d’un point de reprise dans le protocole TIC est différent de son surcoût dans

le protocole SEL : avec TIC une sauvegarde est composée d’une collection de tâches dans
Gi et non plus d’un événement de modification de l’état du graphe comme dans SEL.

A chaque instant et du fait de l’exécution locale «en profondeur d’abord», le nombre de
tâches dans un sous graphe Gi est majoré par N∞, où N∞ représente le nombre maximum
de tâches sur un plus long chemin dans le graphe G [85, 101]. Le surcoût de la sauvegarde
est donc borné par :

max
i=1,...,p

{CheckpointOverheadi} ≤ [T TIC
P /τ + Ntheft] fTIC

overhead(N∞, ts) (5.5)

La fonction fTIC
overhead() indique le surcoût associé à la réalisation d’un point de reprise. Ce

surcoût dépend uniquement du graphe de flot de données de l’application G. Plus précisé-
ment, le surcoût dépend (avec une grande probabilité) de N∞ et du temps élémentaire ts
nécessaire pour accéder au support stable de stockage.

Par conséquent, le surcoût de la sauvegarde avec le protocole TIC est :

T TIC
P ≤ Tp + [T TIC

P /τ + Ntheft] fTIC
overhead(N∞, ts) (5.6)
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Sous l’hypothèse “parallel slackness assumption”[85], il est important de noter que le
nombre de vols, Ntheft, ayant pour résultat les points de reprise forcés, est borné et petit pour
beaucoup d’applications [85, 101]. Donc, en choisissant une période τ appropriée le nombre
de points de reprise locaux peut être ajusté afin d’obtenir T TIC

P ≈ Tp.

5.5.2 Exécution avec pannes
Le surcoût ajouté à une exécution correcte (sans pannes) est la pénalité qu’on paye pour

avoir un mécanisme de recouvrement après pannes. Il reste à étudier le coût associé au re-
couvrement suite à une panne et le temps d’exécution qui a été perdu.

5.5.2.1 Analyse du SEL

Le coût associé au recouvrement est dû d’une part, au chargement des événements valides
du graphe G à partir de la mémoire stable et d’autre part à la reconstruction de G.

La récupération d’événements de G à partir de la mémoire stable concerne uniquement
les sous-graphes des processus affectés par les pannes. Donc, le temps de chargement à
partir de la mémoire stable dépend la taille de Gi et ceci est dominé par la taille des données
représentant les entrées des tâches dans Gi.

Donc, le temps de recouvrement d’un processus défaillant i, noté par tirecovery, dépend
uniquement de la taille de sous-graphe Gi associé. Par conséquent, tirecovery est de l’ordre de
la taille du sous-graphe Gi, i.e. tirecovery = O(|Gi|).

Il est important à noter que pour une reprise globale, qui est le résultat de la défaillance de
tous les processus de l’application, le coût associé est max(tirecovery) et non pas

∑
tirecovery.

L’avantage du protocole SEL est que, en raison de sa fine granularité, la quantité maxi-
mum de temps d’exécution perdu suite à une panne est celle d’une tâche. En outre, la reprise
exige seulement le recouvrement d’une seule tâche et donc le coût associé est très faible.
Cependant, le coût de la journalisation est élevé, comme illustré dans l’équation 5.3.

5.5.2.2 Analyse du TIC

Avec le protocole TIC, la quantité maximum de temps d’exécution perdu est générale-
ment supérieur à la quantité perdue avec le protocole SEL. En effet, après une défaillance, la
quantité de travail qu’un processus peut perdre est la durée d’exécution entre deux points de
reprise consécutifs. Cette durée est définie par la période de sauvegarde τ et le temps maxi-
mum d’exécution d’une tâche, puisqu’un point de reprise pour un processus n’est possible
que lorsqu’il n’y a pas de tâche en cours d’exécution.

Dans le plus mauvais de cas, le processus reçoit un signal de sauvegarde après τ et doit
attendre la fin de l’exécution de sa tâche courante avant de sauvegarder son état. Ainsi, le
temps entre les points de reprise est borné par τ + max(di) où di est la durée d’exécution
d’une tâche ti.

De quel ordre de grandeur peut être di ? Considérons que l’exécution séquentielle d’un
programme est T1 et que le temps d’exécution de l’application sur un nombre illimité de pro-
cesseurs est T∞. Dans une application parallèle on assume toujours que T∞ � T1. Puisque
T∞ est le chemin critique de l’application, donc pour n’importe quelle di on a di ≤ T∞. En
conséquence on peut supposer que di peut être relativement petit pour peu que le chemin
critique soit petit.
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Le surcoût de la reprise dépend aussi de la taille du graphe que l’application doit charger à
partir du support stable et reconstruire. Cependant, on note qu’en choisissant convenablement
la période τ on peut contrôler la reprise. Le choix entre un surcoût faible de sauvegarde et
un surcoût plus élevé de reprise ou l’inverse devra être déterminé par l’application.

5.6 Discussion
Les types d’applications que l’on souhaite rendre tolérantes aux pannes, les types de

pannes considérés et la qualité de service à assurer jouent un rôle crucial pour le choix du
protocole de tolérance aux pannes. Nous concluons ce chapitre par une discussion autour des
paramètres importants dans le contexte de ce travail.

Le choix du protocole de tolérance aux pannes dépend du type d’application parallèle,
i.e. la classe du programme. Pour les applications à gros grain, le protocole SEL est plus effi-
cace que le TIC puisque la taille du graphe de flot de données (i.e. le nombre de nœuds dans
le graphe) représentant l’exécution d’une application à gros grain est petite (i.e. le graphe
possède peu de tâches). En effet, il est plus performant de ne sauvegarder que les modifica-
tions de l’état du graphe de flot de données comme dans SEL, plutôt que de sauvegarder
périodiquement l’état global du graphe comme dans TIC. En revanche, pour les applica-
tions à grain fin, le nombre de tâches devenant important, le coût de la journalisation des
événements de modification dans SEL, qui est lié au nombre de tâches exécutées, devient
plus important qu’une sauvegarde périodique de l’état du graphe. Ceci est particulièrement
accru par le fait que dans le protocole SEL, l’enregistrement de nombreux petits messages
est pénalisé par les latences réseaux. Dans le cadre du protocole TIC, le message contenant
l’état d’un processus est plus important et les latences réseaux sont masquées.

L’adaptation de l’exécution tolérante aux pannes à la machine cible d’exécution et aux
contraintes particulières liées à l’exécution, comme le nombre de processeurs disponibles et
la durée de disponibilité de la machine, est un point critique si on ne connaît pas a priori le
temps d’exécution de l’application.

La taille des données sauvegardées sur le support stable influence l’efficacité de l’exé-
cution tolérante aux pannes. Par conséquent, la taille et le nombre de points de reprise ainsi
que le choix d’un support stable centralisé ou distribué sont parmi les paramètres importants
à étudier. Des expérimentations dans ce sens sont présentées dans le chapitre suivant.

Le temps de calcul perdu suite à une panne est aussi un paramètre important à étudier.
La minimisation de ce temps implique un surcoût élevé car il est lié à une augmentation du
nombre de points de reprise pris par processus.

Le protocole SEL fournit la possibilité de ré-exécuter une seule tâche de l’application.
Ceci peut être exploité pour traiter d’autres types de pannes que les pannes franches. La ré-
exécution d’une tâche sous certaines conditions peut déterminer si les résultats produits par
cette tâche sont corrects ou non. Nous montrerons une utilisation du protocole SEL dans le
cas du traitement des pannes par valeurs (voir §2.3).

L’étude et la compréhension de l’influence de ces paramètres et des contraintes présen-
tées ci-dessus sur le choix du protocole de la tolérance aux pannes nécessitent des expé-
rimentations concernant chacun de ces paramètres. Le résultat de ces expérimentations est
présenté dans les chapitres suivants.
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Chapitre 6- Expérimentations

6.1 Introduction
Ce chapitre est dédié à la validation de nos réalisations et à leur comparaison avec les

travaux proches proposés dans l’environement Satin [123, 128, 127] (voir §3.9.9), sur une
application simple (UB_TreeF∗).

Les mesures de performances présentées concernent la mise en œuvre de deux aspects
importants d’un modèle de programmation parallèle et distribuée tolérant aux pannes. Ces
deux aspects sont présentés comme suit :

– l’évaluation du parallélisme ;
– l’évaluation de la tolérance aux pannes.
Dans un premier temps, nous décrivons l’application choisie pour effectuer nos expéri-

mentations. Ensuite, nous présentons les paramètres et l’environnement d’évaluation concer-
nant KAAPI et la tolérance aux pannes. Enfin, les résultats expérimentaux obtenus avec
KAAPI et leurs comparaisons avec ceux de Satin sont présentés.

Seule l’évaluation du protocole TIC est présentée dans ce chapitre ; la validation du
protocole SEL et la comparaison entre les deux protocoles pour la tolérance aux pannes
proposés dans ce travail (TIC et SEL) sont présentées sur une application réelle dans le
chapitre suivant (chapitre 7).

6.2 Application de test : UB_TreeF∗

Afin de valider l’implantation de KAAPI et de son mécanisme de tolérance aux pannes,
nous proposons d’étudier l’application récursive UB_TreeF∗ : Unbalanced Tree (Fibonacci
généralisé). Cette application permet de comparer nos travaux avec ceux de Satin.

L’application UB_TreeF∗ permet de calculer récursivement les éléments de la suite :

F (n) = F (n− 1) + F (n− 2) + ... + F (n− k)
F (0) = 0, F (1) = 1

L’application UB_TreeF∗(n, k, s) est une application de test dont les paramètres peuvent
être modifiés pour faire varier les valeurs de travail et la longueur de chemin critique. Cette
application, engendre un arbre non équilibré de profondeur maximal n ; chaque nœud non
feuille engendre k nœuds fils. L’évaluation d’un nœud de valeur n se fait en parallèle si
n > s où s est le seuil d’arrêt de parallélisme. Sinon, l’évaluation est faite séquentiellement.
La figure 6.1 illustre le graphe de flot de données associé à l’exécution de l’application
UB_TreeF∗.

On remarque que pour n fixé, le nombre de tâches créées augmente exponentiellement
lorsque s décroît. Soit (λi)i=1,...,n les racines du polynôme

∑k
i=0 (−1)ixi. Alors le nombre

de tâches créées est asymptotiquement O([max(λi)]
n−s).

6.3 Paramètres d’évaluation
Afin de pouvoir mesurer les performances de notre modèle de programmation parallèle

distribuée tolérant aux pannes, dans cette section, nous décrivons, dans un premier temps,
les paramètres d’évaluation concernant l’évaluation du parallélisme. Ensuite, les paramètres
concernant l’évaluation de la tolérance aux pannes sont présentés.
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(n,k)

(n−1,k) (n−2,k) (n−(k+1),k)

Res1 Res2 Resk−1

Res

UB_Tree

(n−k,k)

Resk

UB_TreeUB_TreeUB_TreeUB_Tree

Somme

Figure 6.1 – Le graphe de flot de données représentant l’exécution de UB_TreeF∗.

6.3.1 Paramètres d’évaluation pour le parallélisme
En exécutant une application KAAPI et en mesurant les valeurs de certains paramètres,

on peut répondre à plusieurs questions relatives aux performances :
– L’efficacité de l’implantation des primitives du langage de programmation (voir §4.5.1) ;
– L’accéleration de l’exécution du programme quand on augmente le nombre de proces-

seurs ;
– Les communications effectuées.
Afin de répondre aux questions présentées ci-dessus, les paramètres suivants sont mesu-

rés :
– Ts : le temps d’exécution du programme séquentiel ;
– T1 : le temps d’exécution du programme parallèle sur un processeur ;
– T∞ : le temps d’exécution du chemin critique du programme parallèle ;
– Tp : le temps d’exécution du programme parallèle sur p processeurs ;
– Ntheft : le nombre de vol réussis par processeur durant l’exécution parallèle du pro-

gramme ;
– σ : le nombre de tâches du programme parallèle.

6.3.2 Paramètres d’évaluation pour la tolérance aux pannes
Afin d’évaluer la tolérance aux pannes, nous considérons deux cas : une exécution sans

panne et une exécution avec pannes. Une exécution normale de l’application, sans panne,
permet d’évaluer le coût de la sauvegarde. Pour cela, les paramètres suivants sont considérés :

– la taille σ du graphe de flot de données répresentant l’exécution de l’application ;
– la valeur de la période τ de sauvegarde ;
– le nombre p de processeurs utilisés ;
– le nombre de supports stables (serveurs de points de reprise) utilisés durant l’exécution.
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Pour l’évaluation de la reprise, les paramètres suivants sont pris en compte :
– le moment où la panne survient ;
– le nombre de pannes qui surviennent durant l’exécution de l’application.

6.4 Environnement d’évaluation
Les expérimentations que nous présentons ont été effectuées sur la grappe d’Orsay de la

plateforme Grid5000. Cette grappe est constituée des éléments suivants :
– unités : 216 nœuds ;
– modèle : IBM eServer 325 ;
– cpu : AMD Opteron 246, 2 GHz / 1 MB x2 ;
– mémoire : 2 GB ;
– réseau : Gigabit ethernet (driver : tg3) ;
– disque : 80 GB / IDE (driver : amd74xx) ;
– système d’exploitation : Linux.

Dans un premier temps, nous proposons d’évaluer notre modèle de programmation parallèle,
sans les méchanismes de tolérance aux pannes, et de comparer les résultats obtenus avec le
modèle proposé dans Satin. Ensuite, nous évaluons le coût de la la tolérance aux pannes dans
notre modèle et les comparons avec ceux de Satin.

6.5 Évaluation du parallélisme
Dans cette section, nous présentons les différentes expérimentations effectuées pour éva-

luer la performance de KAAPI . L’objectif principal de ces expériences est de disposer de
temps de référence afin de pouvoir évaluer ce que coûtent les mécanismes de tolérance aux
pannes.

Les paramètres de l’application UB_TreeF∗ utilisés sont n = 38 et k = 4. Afin d’adapter
la granularité, nous proposons, dans un premier temps, de mesurer pour cette application le
tzmps d’exécution du chemin critique T∞ qui joue un rôle important pour le protocole TIC
(voir §4.4). En effet le surcoût du protocole TIC dépend du nombre de vols réussis qui est
majoré par le temps d’exécution du chemin critique.

Le temps d’exécution du chemin critique : T∞

Afin de mesurer le temps d’exécution du chemin critique pour l’application UB_TreeF∗,
nous avons modifié le programme de cette application afin que son exécution se déroule de
façon à ce que toutes les tâches du programme soient créées, mais que seules les tâches
qui calculent F (n − 1) et les tâches qui effectuent la somme des résultats soient exécutées.
Par conséquent, le temps d’exécution du programme modifié sur un processeur est le temps
d’exécution du chemin critique augmenté du coût de création des tâches, noté τFork. Alors,
on a T∞ = (n− s)τFork + T1(s) où T1(s) est la granularité de l’application en fonction de s.

La figure 6.2 illustre le temps d’exécution T∞ du chemin critique, de l’application UB_Tree
sur un processeur, en faisant varier le seuil d’arrêt de la découpe récursive s de 2 à 12.
Chaque mesure présentée ici est la moyenne de 15 exécutions (après le filtrage des résul-
tats et la suppression des valeurs Minimale et Maximale). Comme on peut le constater sur
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UB_Tree : n = 38 , k = 4
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Figure 6.2 – T∞(s) pour UB_TreeF∗, n = 38, k = 4, en faire variant le seuil s d’arrêt de parallé-
lisme.

cette figure, le temps d’exécution du chemin critique pour cette application est minimum
(T∞ = 0, 000280582 secondes) quand le seuil s = 12. On remarque que la courbe T∞−T1(s)
décroît linéairement avec le seuil s, conformément à ce qu’on pouvait attendre.

Nombre de vols réussis

UB_Tree : n = 38, k= 4 ,  sur 64 processeus
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Figure 6.3 – Le nombre de vols réussis par processeur.
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Comme nous l’avons présenté dans l’analyse de coût du modèle d’exécution (voir §4.4)
le nombre de vols réussis par processeur dépend de T∞ avec une grande probabilité (voir
l’équation 4.3). L’objectif de cette expérience est de montrer que KAAPI vérifie cette pro-
priété. Dans cette expérience, nous avons fixé le nombre de processeurs à 64 et lancé l’exé-
cution du programme en faisant varier le seuil d’arrêt de la découpe récursive. Les mesures
présentées dans la figure 6.3 sont les moyennes de 15 mesures effectuées après le filtrage des
résultats et la suppression des valeurs Minimale et Maximale.

La figure 6.3 illustre le nombre moyen de vols réussis par processeur. Comme on peut le
voir sur cette figure, le nombre minimal de vols réussis est obtenu avec un seuil de 12 ; en
se basant sur les résultats de l’expérience précédente, ce seuil correspond au chemin critique
T∞(s) le plus petit. Cette expérience montre aussi que le nombre de vols réussis est très petit
par rapport au nombre de tâches exécutées ; pour un seuil s = 10, le nombre moyen de vols
réussis sur les 64 processeurs est 138 et le nombre total de tâches exécutées est 29 170 262.

Influence du grain de l’application
Cette expérience mesure l’impact du grain de l’application sur le surcoût de l’exécution

de l’application pour engendrer le parallélisme ; autrement dit, cette expérience mesure l’ef-
ficacité de l’implantation des primitives du langage de programmation parallèle. Le nombre
de processeurs est fixé à 1, et les mesures présentées sont les moyennes de 10 exécutions.

Influence du grain sur le nombre de tâches
UB_Tree : n = 38 , k = 4, sur 1 processeur
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Figure 6.4 – Influence du grain de l’application sur le nombre de tâches.

La figure 6.4 représente le nombre de tâches en fonction du grain de l’application. On
vérifie expérimentalement que, comme prévu par la théorie, le nombre de tâches décroît
exponentiellement lorsque s croît.

Ainsi le nombre de tâches engendrées à gros grain est beaucoup moins important que
celui à grain fin ; pour un seuil s = 20, le nombre de tâches est 329 569 pour Satin et 411
961 pour KAAPI mais pour un seuil s = 12, le nombre de tâches est 62 807 805 pour Satin
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et 78 509 756 pour KAAPI . Dans Satin, le nombre de tâches générées est moins important
que dans KAAPI ; ceci est dû au fait que, contrairement à KAAPI , dans Satin il n’y a pas de
tâche engendrée pour effectuer la somme des résultats.

Influence du grain sur le coût du parallèlisme
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Figure 6.5 – Influence du grain de l’application sur le surcoût du parallélisme.

La figure 6.5 illustre le surcoût, par rapport à l’exécution du code séquentiel du pro-
gramme, de la mise en oeuvre du parallélisme en fonction du grain de l’application. Le temps
d’exécution du programme séquentiel Java pour l’application UB_TreeF∗ : Ts = 440, 739
secondes et celui du programme C++ est UB_TreeF∗ : Ts = 380, 9745 secondes.

Comme l’on peut observer sur cette figure et la figure 6.4, le surcoût de la mise en oeuvre
du parallélisme dépend linéairement du nombre de tâches engendrées. Ce surcoût décroît
exponentiellement lorsque le grain de l’application augmente. Les résultats obtenus montrent
que le surcoût introduit par KAAPI est beaucoup moins important que celui introduit par
Satin. On peut constater à l’issue de cette expérience que le surcoût introduit par KAAPI

pour la mise en oeuvre du parallélisme est très faible même à grain très fin ; en effet pour
un seuil s = 6, le programme KAAPI engendre 4026926791 tâches et le surcoût introduit
ne dépasse pas 167% tandis que le programme Satin engendre 3221541433 tâches pour le
même seuil et introduit un surcoût qui dépasse 4441%. Ces résultats montrent l’efficacité de
l’implantation de notre modèle.

Influence du nombre de processeurs
L’objectif de cette expérience est de mesurer la variation en fonction du nombre p de pro-

cesseurs du temps d’exécutions. La première constatation que l’on peut faire sur la figure 6.6
est que le temps d’exécution diminue, avec KAAPI comme avec Satin, lorsque l’on ajoute
jusqu’à 64 processeurs. Sur 128 processeurs, les temps d’exécution KAAPI et Satin restent
équivalent à ceux sur 64 processeurs ; ceci s’explique par le fait que l’algorithme d’ordon-
nancement de type vol de travail utilisé dans KAAPI et Satin est probabiliste (le choix d’un
processus victime est fait de façon probabiliste) et ne fonctionne pas bien pour l’application
UB_TreeF∗ avec les paramètres considérés.

Afin de montrer le surcoût introduit par l’augmentation du nombre de processeurs, nous
illustrons dans la figure 6.7, le surcoût introduit par rapport à T1. Le calcul de p∗Tp−T1

T1
montre
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Influence du nombre de processeurs sur le temps 
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Figure 6.6 – Influence du nombre de processeurs.

Surcoût de l'ordonancement

0,4%

3,8%

5,7%

10,4%

0,2%

3,4% 3,3%

8,3%

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

2 4 8 16
# Processeurs

(
(
P

 *
 T

p
)
 -

 T
1

)
 /

 T
1 Satin

Kaapi

Surcoût de l'ordonancement

24,4%

75,5%

288,5%

11,3%
36,5%

184,3%

0%

50%

100%

150%

200%

250%

300%

350%

32 64 128
# Processeurs

(
(
P

 *
 T

p
)
 -

 T
1

)
 /

 T
1

Satin
Kaapi

Figure 6.7 – Influence du nombre de processeurs sur le surcoût de l’ordonancement.

le surcoût de l’algorithme d’ordonnancement (vol de travail) utilisé dans KAAPI et Satin. Le
surcoût par rapport à Ts est montré dans la figure 6.8. En effet le calcul de p∗Tp−Ts

Ts
montre

le surcoût total du parallélisme introduit. On remarque que le surcoût de KAAPI augmente
linéairement avec le nombre de processeurs p, ce qui est cohérent avec la borne :

pTp−Ts

Ts
=

p(
T1
p

+O(T∞))−Ts

Ts
= T1

Ts
− 1 + O(pT∞

Ts
) = O(1) + O(pT∞

Ts
)

On peut conclure de cette expérience, des résultats obtenus avec KAAPI et de leur com-
paraison avec ceux obtenus avec Satin que l’efficacité de l’implantation de notre modèle de
programmation et d’exécution est démontrée.
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Figure 6.8 – Influence du nombre de processeurs sur le surcoût du parallélisme par rapport à une
exécution séquentielle.

6.6 Évaluation de la tolérance aux pannes

Nous proposons dans cette section d’évaluer la performance du protocole TIC implanté
dans KAAPI et de comparer les résultats obtenus avec le protocole de tolérance aux pannes
proposé dans Satin. Nous commençons cette section par l’évaluation de la sauvegarde, en-
suite nous évaluons la reprise. Nous notons que chaque mesure présentée dans cette section
est la moyenne de 15 expériences (après le filtrage des résultats et la suppression des valeurs
Minimal et Maximal) et la taille moyenne d’un point de reprise est 4 Ko.

6.6.1 Sauvegarde

Comme nous l’avons vu dans l’analyse théorique (§5.5), le protocole TIC dépend de
plusieurs paramètres : la valeur de la période de sauvegarde, le nombre de vols réussis et
le temps d’accès au support stable (serveur de points de reprise). Afin d’évaluer les perfor-
mances de la sauvegarde dans le protocole TIC, nous proposons de mesurer l’influence de
chacun de ces paramètres dans une exécution sans panne.

6.6.1.1 Influence de la période de sauvegarde

Dans cette expérience, nous avons fixé le nombre de processeurs à p = 8 et nous avons
utilisé un support stable de stockage (serveur centralisé). Les paramètres de l’application de
test sont n = 38, k = 4 et s = 12. La période de sauvegarde varie de 100 à 10 ms.

Comme l’illustre la figure 6.9, le temps d’exécution total est intimement lié à la valeur de
la période de sauvegarde : lorsque la période augmente d’un facteur k le temps d’exécution
diminue d’un facteur k. Ceci s’explique par le fait que le nombre de sauvegardes devient non
négligeable lorsque la période diminue : dans notre cas et pour cette application de 100 se-
condes, une période de 50 ms va entraîner 2000 requêtes de sauvegarde locale par processus
(soit 16 000 requêtes au total). Ce flux supplémentaire engendre des problèmes de conges-
tion aussi bien sur l’interface réseau du support de stockage que sur les unités de stockage

Samir Jafar 30/06/2006

95



Chapitre 6- Expérimentations

UB_Tree : n = 38, k = 4 , seuil = 12
8 processeurs , 1 support stable
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Figure 6.9 – Influence de la période de sauvegarde.

sous jacentes. L’augmentation du nombre de supports de stockage durant l’exécution est une
solution pour réduire le temps d’exécution.

Influence du nombre de supports stables

En augmentant le nombre de supports de stockage (serveurs de points de reprise) utilisés
par l’application, le temps d’exécution, avec une période de sauvegarde "petite", doit dimi-
nuer. La figure 6.10 montre le temps d’exécution, sur 8 processeurs, avec une période de 50
ms en fonction du nombre de supports de stockage utilisés. En utilisant deux supports de
stockage, le temps d’exécution passe de 100 à 53 secondes. La figure 6.11 illustre que pour

UB_Tree : n = 38 , k = 4 , seuil = 12, sur 8 processeurs
Période de sauvegarde = 50 ms
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Figure 6.10 – Influence du nombre de supports stables sur 8 processeurs.

une exécution de l’application sur 128 processeurs, avec une période de 50 ms, l’utilisation
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de 16 supports de stockage masque le surcoût de la sauvegarde sur l’exécution.

UB_Tree : n = 38 , k = 4 , seuil = 12, sur 128 processeurs 
Période de sauvegarde = 50 ms
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Figure 6.11 – Influence du nombre de supports stables sur 128 processeurs.

6.6.1.2 Influence du vol de travail

Le second paramètre important pour le protocole TIC, comme présenté dans §5.5 et §4.4,
est le nombre de vols réussis durant l’exécution. Ce nombre dépend d’une part du temps
d’exécution du chemin critique T∞ et d’autre part, du nombre de processeurs à l’exécution.
Afin d’étudier l’influence du vol de travail sur le protocole TIC, nous proposons d’évaluer
son coût d’abord en fonction de T∞ et ensuite en fonction du nombre de processeurs.

Influence de T∞

Afin de mesurer l’impact de T∞ sur l’exécution avec TIC, dans cette expérience, on
exécute notre application, avec les paramètres n = 38 et k = 4 sur 16 processeurs, avec une
valeur de période de sauvegarde locale infinie (pour en supprimer l’influence) et en utilisant
16 supports de stockage. Le choix de la période à +∞ secondes est fait pour éliminer la
sauvegarde locale de points de reprise et de ne mesurer que l’impact de la sauvegarde des
points de reprise forcés. Le choix de 16 supports de stockage quand à lui est fait pour éliminer
tout problème de congestion de ceux-ci.

La figure 6.12, montre le surcoût du TIC par rapport au temps d’exécution sans TIC en
fonction de T∞. Comme on peut le constater sur cette figure, le surcoût du TIC dépend du
chemin critique de l’application.

Influence du nombre de processeurs

Dans cette expérience, nous faisons varier le nombre de processeurs de notre application,
avec les paramètres n = 38, k = 4, s = 12 et 16 supports de stockage. La figure 6.13 illustre
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Surcoût de TIC en fonction de T∞
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Figure 6.12 – Influence du chemin critique (T∞) sur l’exécution avec TIC.

le temps d’exécution Tp, sans TIC, et le temps d’exécution en utilisant TIC avec deux
périodes : τ = +∞ et τ = 1 seconde. Comme on peut le constater, le temps d’exécution avec
TIC, comme sans TIC, diminue lorsque le nombre de processeurs augmente et le surcoût
introduit par le protocole TIC est faible.
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Figure 6.13 – Influence du nombre de processeurs sur l’exécution avec sauvegarde.

Cette expérience permet de montrer le surcoût réel introduit par notre protocole lors-
qu’augmente le nombre de processeurs et donc le nombre de vols. La figure 6.14 illustre le
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surcoût de TIC, avec une période à +∞ seconde, par rapport à l’exécution parallèle sans le
protocole. Cette figure montre que le surcoût introduit par le protocole augmente de façon
linéaire en fonction du nombre de processeurs ; le surcoût sur 128 processeurs dans notre
cas, ne dépasse pas 6% du temps d’exécution sans le protocole TIC.
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Figure 6.14 – Influence du nombre de processeurs sur l’exécution avec sauvegarde.

6.6.2 Reprise
Nous proposons dans cette section d’évaluer l’impact de la présence de pannes sur l’exé-

cution de notre application de test. Dans l’expérience réalisée, la panne franche d’un proces-
sus est produite par l’envoi d’un signal kill à celui-ci. Les paramètres de notre application
sont n = 38, k = 4, s = 12 et un seul support de stockage. Un processus défaillant est
remplacé par un nouveau processus.

La figure 6.15 montre le temps d’exécution, sur 8 processeurs, en fonction du nombre de
pannes. Comme on peut l’observer sur cette figure, le temps d’exécution augmente de façon
linéaire avec le nombre de pannes.

La figure 6.16 illustre le surcoût relatif de l’expérience précédente. En effet le calcul de
Tf−Tchk

Tchk
, où Tf est le temps d’exécution avec pannes et Tchk le temps d’exécution avec TIC

sans panne, montre le coût de la reprise en fonction du nombre de pannes. Ainsi, le calcul de
Tf−Tp

Tp
montre le surcoût total de TIC en fonction du nombre de pannes. On remarque que le

temps d’exécution augmente linéairement avec le nombre de pannes.

6.6.3 Comparaison avec Satin
Dans cette section, nous comparons notre approche pour la tolérance aux pannes avec

celle de Satin. Nous avons choisi la comparaison avec cet environnement car le modèle
de programmation parallèle de Satin est proche de celui de KAAPI . En effet le modèle
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Execution avec pannes : TIC (1s)
UB_Tree (38,4,12) sur 8 processeurs
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Figure 6.15 – Influence du nombre de pannes sur le temps d’exécution
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Figure 6.16 – Surcoût de TIC en fonction de nombre de pannes.

de programmation de Satin (série parallèle) est un cas spécial de celui de KAAPI (flot de
données) et Satin utilise aussi un ordonnancement par vol de travail aléatoire.

Dans cette expérience, nous évaluons l’impact du moment de panne sur l’exécution par
rapport à une exécution sans protocole de tolérance aux pannes. L’application de test UBTree

avec les paramètres n = 38, k = 4, s = 12 est utilisée dans cette expérience avec un seul
support de stockage et une période de sauvegarde τ = 1 seconde utilisée pour l’expérience
avec KAAPI . Une panne franche est produite durant l’exécution par l’envoi d’un signal kill
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à un processus de l’exécution.
La figure 6.17 montre les résultats des expériences suivantes obtenues avec Satin (resp.

KAAPI ) sur 8, 16 et 32 processeurs :

1. une exécution avec le protocole de tolérance aux pannes mais sans panne ;

2. une exécution avec le protocole de tolérance aux pannes et une panne après une durée
égale à 25% du temps de l’exécution ;

3. une exécution avec le protocole de tolérance aux pannes et une panne après une durée
égale à 50% du temps de l’exécution ;

4. une exécution avec le protocole de tolérance aux pannes et une panne après une durée
égale à 75% du temps de l’exécution.

Le surcoût relatif à l’exécution de l’application sans protocole de tolérance aux pannes,
des quatre cas précédents, est illustré dans la figure 6.17. Comme on peut le constater sur
cette figure, le surcoût introduit par le protocole TIC (KAAPI ) est très faible et ne dépend
pas du moment de la panne. En revanche pour Satin, le surcoût dépend du moment de la
panne ; plus la panne apparaît tard plus le surcoût est important. Ceci est dû au protocole
de tolérance aux pannes, dans Satin on ne sauvegarde les résultats des tâches orphelines
qu’après la détection de pannes (voir §3.9.9).

6.7 Conclusion
Ce chapitre, a décrit différentes expériences permettant de valider l’implantation de KAAPI

et du protocole TIC pour la tolérance aux pannes. Ces expériences sont divisées en deux ca-
tégories d’évaluation :

– l’évaluation du support d’exécution (KAAPI ) permettant d’obtenir des mesures de
référence afin d’évaluer le protocole de tolérance aux pannes ;

– l’évaluation du protocole TIC permettant de valider son implantation et ses propriétés.
L’application de test considérée dans ce chapitre est une application simple dont le code

ne dépasse pas quelques dizaines de lignes. Le chapitre suivant est consacré à des expé-
rimentations effectuées sur une application beaucoup plus importante, l’application QAP.
Ceci permet de valider KAAPI et ses protocoles de tolérance aux pannes dans un contexte
beaucoup plus réaliste.
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Figure 6.17 – Comparaison du surcoût de la tolérance aux pannes entre KAAPI et Satin sur 8, 16 et
32 processeurs.
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Chapitre 7

Expérimentations avec l’application QAP
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Chapitre 7- Expérimentations avec l’application QAP

7.1 Introduction
Ce chapitre est consacré à la description des travaux menés dans le cadre de l’ACI DOC-

G (Défi en Optimisation Combinatoire sur Grille) et du projet AHA (Algorithmes Hybrides
et Adaptatifs). Ces travaux ont pour objectif d’exploiter des architectures de type grille de
calcul pour la résolution de problèmes d’optimisation combinatoire de type Branch-and-X
(Branch-and-Bound, Branch-and-Cut ou Branch-and-Price). Nous proposons donc le portage
de l’application QAP (Quadratic Assignment Problem) sur notre support tolérant les pannes
afin de permettre l’exploitation fiable des architectures de grande taille (grappe ou grille).
Pour cela, nous avons utilisé une version de l’application QAP développée sur la bibliothèque
Bob++ développée au laboratoire PRISM à Versailles. L’objectif de Bob++ est de faciliter le
développement de telles applications. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons d’abord
le problème QAP. Puis, nous décrivons les développements effectués, enfin nous présentons
les différentes expérimentations réalisées et les résultats qui en découlent.

7.2 Présentation du problème
Le Problème d’Affectation Quadratique (voir figure 7.1) est l’un des problèmes d’Opti-

misation Combinatoire les plus connus. Identifié en 1957 par Koopman et Beckmann [69], il
consiste à trouver le placement à moindre coût de n unités communiquant entres elles à partir
de n emplacements prédéterminés. Dans la théorie de localisation, le problème est représenté
par deux matrices des flux f et des distances d. Dans la très grande majorité des applications
du problème, le coût cijkl d’interaction entre l’unité i placée sur le site j et l’unité k placée
sur le site l est considéré comme proportionnel au produit du flux échangé entre les deux
unités (fik) par la distance entre les deux sites (djl). Ce problème d’affectation quadratique
appartient à la classe des problèmes NP-difficiles.

Le problème s’écrit donc :

(QAP1) : Min
n∑

i=1

n∑
j=1

n∑
k=1

n∑
l=1

fijdklxijxkl

xij = 0, 1 i, j = 1, ....., n (7.1)
n∑

j=1

xij = 1 i = 1, ......., n (7.2)

n∑
i=1

xij = 1 j = 1, ......., n (7.3)

La simplicité de la formulation de ce problème est certainement une des raisons de son
succès. Par ailleurs, le très grand nombre d’applications concrètes de ce problème dans des
domaines très variés (Informatique, Electronique, Architecture, conception d’ateliers,...) en-
gendre une forte demande de méthodes de résolution efficaces ce qui a, également, concouru
à ce succès. Enfin, la très grande difficulté de ce problème permet de comprendre la conti-
nuité de l’intérêt qui y est porté.

Une instance du QAP est caractérisée par sa taille n et trois matrices carrées de réels.
Lorsque le QAP est considéré comme un problème de placement de n éléments sur n em-
placements, ces matrices sont désignées comme suit :
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Figure 7.1 – Porblème d’Affectation Quadratique [41]

– (Dn) : la matrice des distances entre les emplacements
– (Fn) : matrice des flux entre les éléments
– (Cn) la matrice des coûts fixes des affectations des éléments sur les emplacements.
Communément, on distingue deux types d’approches dans les méthodes de résolution

pour le QAP : les méthodes exactes et les méthodes suboptimales. Les méthodes exactes
résolvent, au sens propre le QAP. Autrement dit, elles fournissent , à coup sûr, un optimal
global de l’instance. Cependant, les méthodes exactes conçues à ce jour ont un coût de calcul
qui croît très vite avec la taille de l’instance à résoudre.

Les algorithmes Branch-and-Bound (B&B) sont les méthodes exactes les plus efficaces
pour le QAP [88]. Les méthodes B&B reposent sur l’exploration intélligente d’une arbores-
cence de construction des solutions. Au sommet de l’arbre, on place une solution partielle
vide ; puis pour passer d’un niveau de l’arbre au suivant, on développe les différentes affecta-
tions possibles sur un site non affecté en amont. L’ensemble des feuilles de l’arbre est consti-
tué de toutes les solutions complètes ; c’est l’espace de recherche de l’instance à résoudre.
Afin de limiter l’exploration de l’arbre, les méthodes B&B calculent une borne inférieure
des sous-arbres. Plus la borne est précise et rapide à calculer, plus l’exploration est réduite.

Un algorithme B&B est caractérisé par les éléments suivants : borne inférieure, borne
supérieure, strategie de parcours (sélection ou recherche) et stratégie de branchement.

7.3 Développements effectués pour le QAP
Comme nous venons de voir, le problème du QAP consiste à affecter n unités com-

municant entre elles (usines) à n emplacements disponibles de manière à réduire le coût
d’exploitation de l’ensemble des usines.

Un code de cette application écrit en Bob++ et parallélisé en utilisant l’interface ATHA-
PASCAN était disponible au début de ces travaux [101]. Ce code utilise un algorithme de type
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Chapitre 7- Expérimentations avec l’application QAP

Branch-and-Bound proposé par Bob++. La parallélisation proposée dans ce code consiste à
paralléliser la bibliothèque Bob++ par l’utilisation d’ATHAPASCAN en décomposant l’arbo-
rescence parcourue lors de la recherche dans l’espace de solutions. Le code initial de l’appli-
cation QAP n’est donc pas modifié et ne contient aucun appel aux primitives ATHAPASCAN.
Les principaux travaux de développement ont consisté au portage du code dans KAAPI , à
l’intégration de la tolérance aux pannes et à l’optimisation du code.

Afin de prendre en compte des données de l’application qui ne font pas partie de l’état à
sauvegarder, comme par exemple des variables globales, deux méthodes peuvent être four-
nies par l’application : la première, application_store, est appelée lors d’une sauvegarde
et permet à l’application de définir ses propres données à sauvegarder ; la seconde, appli-
cation_load, est appelée lors d’une restauration et permet à l’application de restaurer ses
variables globales. Dans le cas où, un état d’exécution est restauré dans le contexte d’un
processus s’exécutant, l’application doit gérer, dans la définition de application_load, la co-
hérence des variables globales.

7.4 Expérimentations sur grappe

Les objectifs de ces expériences sont de valider et d’illustrer les modèles de coût algorith-
mique de nos protocoles de tolérance aux pannes présentés dans la section 5.5 en utilisant
une application réelle et un nombre important de processeurs. Les expériences ont été ef-
fectuées sur le iCluster21 de l’IMAG hébergé à l’INRIA Rhône-Alpes en utilisant plusieurs
instances, «NUGENT2», du QAP. Cette grappe est composé de 104 biprocesseurs Itanium-2
(900 MHz) interconnectés par un réseau Fast Ethernet 100 Mo/s.

7.4.1 Influence du grain de l’application sur 1 processeur

Cette expérience mesure l’impact du grain de l’application sur le surcoût de l’exécution
de l’application. Le nombre de processeurs est fixé à 1 et le nombre de supports de stockage
est aussi fixé à 1.

La figure 7.2 montre le nombre de tâches créées par l’application QAP en fonction du
seuil d’arrêt de création du parallélisme pour l’instance NUGENT17S. Pour cette instance,
à partir du seuil 6 le nombre de tâches engendrées par l’application est constant (7491).

La figure 7.3 compare les temps d’exécution avec et sans le protocole SEL en fonction du
seuil d’arrêt de création du parallélisme de l’application. La courbe «théorique3» représente
le temps donné par notre modèle. Pour un petit grain (seuil = 5, 6 ou 10), le nombre de tâches
est important et le surcoût dû au protocole représente plus de 40% du temps d’exécution. En
augmentant le volume de calcul en utilisant l’instance NUGENT18S du QAP, ce surcoût est
d’environ 10% pour environ 4000 tâches pour un temps d’exécution de 2286s.

La figure 7.4 compare les temps d’exécution avec et sans le protocole TIC, avec une pé-
riode de sauvegarde τ = 20 secondes, en fonction du seuil d’arrêt de création du parallélisme

1http ://i-cluster2.inrialpes.fr
2http ://www.seas.upenn.edu/qaplib/inst.html#NVR.
3La courbe théorique a été obtenue, à partir d’une analyse spécialisée de coût présentée dans l’annexe A,

après estimation des paramètres (ts ' 7.16E−5, γ∗ ' 1.009 + σts).
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Figure 7.2 – Nombre de tâches engendrées par l’application pour NUGENT17S en fonction du seuil
d’arrêt de parallélisme
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Figure 7.3 – NUGENT17S sur 1 processeur : Temps d’exécution, avec le protocole SEL, en fonction
du seuil d’arrêt.

de l’application. La courbe «théorique4» représente le temps donné par notre modèle. Il faut
noter que, ici, il n’y a pas de points de reprise forcés car le nombre de processeurs est fixé à
1 dans cette expérience. Les résultats des figures 7.3 et 7.4 montrent la pertinence de notre

4La courbe théorique a été obtenue, à partir d’une analyse spécialisée de coût présentée dans l’annexe A,
après estimation des paramètres (t̃s ' 8, 14E−5, γ] ' 1.002 + Nt̃s).
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Figure 7.4 – NUGENT17S sur 1 processeur : Temps d’exécution, avec le protocole TIC, en fonction
du seuil d’arrêt.

modèle.
La figure 7.5 montre les différences de temps entre le protocole SEL et le protocole

TIC pour deux périodes (une sauvegarde toute les secondes et toute les 20 secondes). Les
mesures de la méthode TIC montre que le surcoût est très faible vis-à-vis de l’exécution
sans sauvegarde (entre 0.6% et 1%).
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Figure 7.5 – NUGENT17S sur 1 processeur : Comparaison des protocoles SEL et TIC.

L’écart entre les deux protocoles montre un surcoût important de l’approche SEL dû à la
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sauvegarde d’un grand ensemble d’événements. Réduire ce coût demande soit d’augmenter
le grain de l’application et donc de perdre en degré de parallélisme et en efficacité ; soit de
retarder les écritures sur le support stable en désynchronisant la sauvegarde effectives des
événements, et donc en utilisant une approche de type TIC.

7.4.2 Influence du grain de l’application sur 120 processeurs
Cette expérience mesure l’impact du grain de l’application sur le surcoût du temps d’exé-

cution de l’application. Le nombre de processeurs est fixé à 120. Afin de mesurer le surcoût
introduit par les deux mécanismes (TIC et SEL) et non pas le surcoût associé à l’utilisation
d’un support de stockage centralisé, le nombre de supports de stockage est également fixé à
120.

# tâches en fonction du grain de l'application QAP (NUGENT22S)
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Figure 7.6 – Nombre de tâches générées par l’application pour NUGENT22S en fonction du seuil
d’arrêt de parallélisme

La figure 7.6 montre le nombre de tâches créées par l’application QAP en fonction du
seuil d’arrêt de création du parallélisme pour l’instance NUGENT22S. Pour cette instance,
à partir du seuil 10 le nombre de tâches engendrées par l’application est constant (221480).

Le temps d’exécution séquentielle de cette instance sans KAAPI est Ts = 34695 se-
condes. Avec KAAPI et à grain fin (seuil ≥ 10), l’exécution sur un seul processeur génère
221480 tâches et elle dure T1 = 34845 secondes.

L’impact du grain de l’application sur le surcoût de l’exécution de l’application est illus-
tré dans la figure 7.7. Le nombre de tâches engendrées a une influence directe sur le coût
des protocoles. Comme on le constate sur cette figure, le surcoût de SEL est très sensible au
nombre total de tâches comme prévu par l’équation 5.3. Cette figure montre aussi l’impact
du grain de l’application sur le surcoût de TIC deux périodes (τ = 1 et τ = 20 secondes).
Comme le montre l’inégalité 5.5 et qu’on le constate sur cette figure, le surcoût dépend du
chemin critique et de la période τ . Les résultats de la figure 7.7 confirme ce que prévoit la
théorie.
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QAP (NUGENT22s) sur 120 processeurs

1,1
1%

6,0
8%

4,7
4%

7,5
9%

7,5
9%

7,5
9%

1,1
7%

1,1
7%

1,1
7%

1,3
7%

1,6
6%

1,0
1%

0,6
2%

0,6
2%

0,6
2%

0,6
7%

0,6
6%

0,6
7%

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

3 5 8 10 15 22

Seuil

(T
p

ro
to

co
le

 -
 T

p
)/

T
p

 

SEL

TIC (1s)

TIC (20s)

                            

Figure 7.7 – L’impact du grain de l’application QAP (NUGENT22S) sur 120 processeurs.

7.4.3 Influence du nombre de processeurs

NUGENT 22s , Seuil = 8

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

20 40 60 120

# processeurs

te
m

p
s 

(s
)

Tp

Tp avec SEL

Tp avec TIC (1s)

Tp avec TIC (20s)

Figure 7.8 – NUGENT22S : Temps d’exécution en fonction de nombre de processeurs.

La figure 7.8 montre le gain en fonction du nombre p de processeurs des exécutions
sur l’instance NUGENT22S du QAP (sans et avec les protocoles de tolérance aux pannes).
Dans cette expérience, le nombre de supports de stockage est égal au nombre de processeurs
utilisés pour l’application et le seuil d’arrêt de la création du parallélisme est fixé à 8. On
remarque sur cette figure que le temps d’exécution avec les deux protocoles, comme sans
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protocole de tolérance aux pannes, diminue lorsque l’on ajoute des processeurs.

7.4.4 Taille des points de reprise

Dans cette section, nous nous intéressons à la taille des points de reprise sauvegardés sur
le support de stockage en utilisant les deux protocoles TIC et SEL.
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Figure 7.9 – Taille moyenne de nœuds de l’application en fonction de l’instance QAP.
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Figure 7.10 – NUGENT16S sur 1 processeur : Taille totale de points de reprise sauvegardés sur le
support de stockage et le nombre de tâches associés.

La figure 7.9 illustre la taille moyenne des données pour un nœud de l’application QAP
en fonction de la taille du problème (instance du problème). Comme l’on peut le constater
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sur cette figure, la taille des données associées à un nœud de l’application augmente expo-
nentiellement en fonction de la taille du problème.

La figure 7.10 montre (à gauche) la taille totale des données sauvegardées sur le sup-
port de stockage durant l’exécution de l’application QAP (NUGENT16S) avec le protocole
SEL et le protocole TIC, en utilisant trois périodes différentes τ = 1, τ = 5 et τ = 10
secondes. Cette figure montre aussi (à droite) le nombre total de tâches sauvegardées durant
l’exécution. Comme on peut l’observer sur cette figure, la taille des données sauvegardées
est directement liée au nombre de tâches sauvegardées. Avec une approche de type TIC le
nombre total de tâches sauvegardées, avec une période τ = 1s est 437 contre 1319 tâches
(le nombre total de tâches engendrées par l’application) pour une approche de type SEL. La
figure 7.10 montre également que la taille des données sauvegardées avec TIC pour ajou-
ter la tolérance aux pannes peut être contrôlée en augmentant la valeur de la période τ de
sauvegarde.

NUGENT16S : Taille totale de points de reprise

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 4 8
# processeurs

T
a
il
le

 (
M

o
) SEL

TIC (1s)
TIC (5s)
TIC (10s)

Figure 7.11 – NUGENT16S : Taille totale de points de reprise sauvegardés sur le support de stockage
en fonction du nombre de processeurs.

L’influence du nombre de processeurs sur la taille des données sauvegardées par les pro-
tocoles TIC et SEL est présentée dans la figure 7.11. Comme on peut le constater sur cette
figure, la taille totale des données sauvegardées par les deux protocoles augmente de façon
très légère en augmentant le nombre de processeurs. Cette faible augmentation est liée au
nombre faible d’opérations de vols réussis.

L’intérêt des résultats présentés dans cette section est la possibilité qu’ils donnent de
déterminer, en pratique, la configuration appropriée, par exemple, le nombre de supports de
stockage à utiliser pour l’exécution tolérante aux pannes d’une application, Ceci, grâce à la
connaissance ou à l’estimation qu’ils permettent de certains paramètres comme, par exemple,
le nombre de tâches et la taille moyenne des données par tâche.
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7.4.5 Influence du nombre de pannes

L’objectif de cette expérience est de montrer le surcoût introduit par nos protocoles en
fonction du nombre de pannes durant l’exécution. Dans cette expérience, nous avons fixé
le nombre p de processeurs à 60 et le nombre de supports de stockage à 60 également.
Une panne franche est produite aléatoirement par l’envoi d’un signal kill à un processus de
l’application. Un processus défaillant est remplacé immédiatement par un nouveau processus
sur une nouvelle ressource.
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Figure 7.12 – NUGENT22S sur 60 processeurs : Surcoût introduit en fonction du nombre de pannes

L’impact du nombre de pannes sur l’exécution pour les deux protocoles TIC et SEL est
montré dans la figure 7.12 : à gauche le surcoût relatif à l’exécution sans panne (Tpannes−Tchk

Tchk

où Tpannes est le temps d’exécution avec pannes et Tchk est le temps d’exécution avec sau-
vegarde et sans panne) et à droite le surcoût relatif à l’exécution sans protocole de tolérance
aux pannes (Tpannes−Tp

Tp
où Tp est le temps d’exécution sans protocole). En effet, la première

remarque est que le surcoût de la reprise augmente linéairement avec le nombre de pannes.

Comme on peut le constater sur la figure 7.12 (à gauche), qui présente uniquement le
coût de la reprise en fonction du nombre de pannes, le coût de reprise avec le protocole SEL
est moins important qu’avec le protocole TIC : pour une seule panne 0,06% avec SEL et
0,11% avec TIC. Ceci est dû au fait que, la reprise avec SEL consiste à ré-exécuter une
seule tâche, le temps moyen d’exécution d’une tâche de calcul est 0,23 secondes, tandis que
la reprise avec TIC consiste à ré-exécuter un ensemble de tâches selon la période τ .

La figure 7.12 (à droite) montre le coût total des deux protocoles en fonction du nombre
de pannes. On remarque que le coût introduit par TIC est plus petit que celui introduit par
SEL.

Ces résultats confirment l’analyse théorique des deux protocoles (§5.5) ; introduire un
coût élevé pour la sauvegarde résulte en un coût faible pour la reprise ( le cas du SEL) et
inversement (le cas du TIC).
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7.5 Visualisation de l’arbre du QAP
Dans un objectif d’observer l’évolution de l’arbre (le graphe de flot de données) de l’ap-

plication QAP à l’exécution. Nous avons utilisé FlowVR [1], développé également au sein
du projet MOAIS. C’est un environnement de développement et d’exécution pour les appli-
cations interactives haute performance allant de la réalité virtuelle à la visualisation scien-
tifique. À terme, l’objectif d’un tel couplage est de pouvoir interagir avec une application
parallèle, en cours d’exécution, en fonction de son comportement à l’exécution.

Figure 7.13 – L’arbre du QAP (NUGENT15) : Visualisation avec FlowVR

La figure 7.5 illustre l’arbre de création de tâches pour l’instance NUGENT15 de l’ap-
plication QAP à la fin de son exécution. Il est à noter que la visualisation de cette arbre avec
FlowVR se fait en temps réel.

7.6 Expérimentations sur grille
Dans cette section, nous présentons les expériences menées sur Grid5000. L’objectif de

ces expériences est la validation du mécanisme de tolérance aux pannes sur une plateforme
hétérogène.

Les expériences que nous présentons ici ont pour objectif la validation de l’hétérogé-
néité et de la dynamicité sur l’application QAP. Pour cette expérience, nous disposons de 30
processeurs sur trois grappes de Grid5000, 10 processeurs par grappe :
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– la grappe “grillon” (Nancy) : 47 bi-AMD Opteron 246 (2 GHz) interconnectés par un
réseau Gigabit Ethernet ;

– la grappe “paraci” (Rennes) : 64 bi-Intel Xeon (2.4 GHz) interconnectés par un réseau
Gigabit Ethernet ;

– la grappe “tartopom” (Rennes) : 32 bi-Power PC (2 GHz) interconnectés par un réseau
Gigabit Ethernet ;

La figure 7.14 montre le temps d’exécution de l’instance NUGENT20s de l’application
QAP sur chacune des trois grappes indépendamment, sans et avec le protocole TIC avec une
période de sauvegarde τ = 5 secondes et un seul serveur de stockage à l’extérieur de ces trois
grappes. Comme l’on peut observer sur cette figure, le temps d’exécution sans sauvegarde
varie en fonction de vitesse des processeurs et le temps d’exécution avec le protocole TIC
introduit un surcoût près de 5%.
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Figure 7.14 – QAP (NUGENT20s) : temps d’exécution sur chaque grappe, 10 processeurs par grappe.

La figure 7.15 illustre les résultats de l’exécution de l’instance NUGENT20s du QAP
sur l’ensemble des 30 processeurs. Cette figure montre les résultats de trois expériences sur
la grille : la première consiste à mesurer Tp, le temps d’exécution sans mécanisme de to-
lérance au pannes. La deuxième expérience mesure le temps d’exécution avec le protocole
TIC en utilisant une période τ = 5s et trois serveurs de stockage, un serveur de stockage
par grappe, qui se situent sur une quatrième grappe de Grid5000 (“IDPOT” de Grenoble).
La troisième expérience consiste à lancer l’exécution, avec la même configuration que la
deuxième expérience, on arrête l’exécution après une durée égale à 50% du temps d’exécu-
tion de la deuxième expérience et puis on redémarre l’application sur deux grappes seulement
(“grillon” et “paraci”).

Les résultats obtenus de ces expériences, illustrés dans la figure 7.15, montre que l’ap-
proche choisie pour la tolérance aux pannes permet de restaurer une application sur des
machines hétérogènes et sur un nombre variable de processeurs.
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QAP (NUGENT20s) sur 3 grappes de Grid5000 
(Nancy : Opteron, Rennes : PPC, Rennes : Xeon)
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Figure 7.15 – QAP (NUGENT20s) : Exécution avec pannes sur une grille hétérogène.

7.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pu montrer que les deux protocoles de tolérance aux pannes

(SEL et TIC) présentés dans le chapitre 5 et leurs implantations dans KAAPI se compor-
taient correctement pour une application réelle. Les résultats obtenus avec le QAP (Qua-
dratic Assignment Problem) sont encourageants et permettent d’envisager une exploitation
fiable d’un plus grand nombre de processeurs pour la résolution d’instances de plus grande
taille de cette application.
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8.1 Introduction

La durée d’exécution de certains applications parallèles, comme dans le domaine de re-
cherche combinatoire ; par exemple l’application QAP présenté dans le chapitre 7, ne peut
être estimée a priori. Cette incertitude complique l’exécution de ces applications sur une
plateforme donnée :

– sur une plateforme comme Grid5000, avant de lancer l’exécution d’une application,
une phase de réservation de nœuds est imposée où il est nécessaire de préciser le
nombre de nœuds et la durée d’utilisation de ceux-ci afin de pouvoir lancer l’exé-
cution sur ce type de plateforme. Le nombre de nœuds et la durée d’utilisation sont
généralement limités afin de satisfaire les différents utilisateurs.

– sur une plateforme dediée à la production comme celle du CEA, ses responsables
allouent un certain nombre de nœuds pendant une durée t et demandent quels seront
les résultats que l’on pourra obtenir avec une telle configuration.

Dans ce chapitre, un mécanisme pour l’adaptation d’une exécution parallèle dans les
environnements dynamiques et hétérogènes est défini pour les applications de type graphe
de flot de données. Notre mécanisme est particulièrement utile pour les calculs multithreadés
et massivement parallèles que l’on peut trouver sur les grappes ou sur les grilles de calcul.

En basant l’état d’exécution sur un graphe de flot de données, cette approche montre une
grande flexibilité pour l’adaptation d’une application parallèle. Cette adaptation permet de
changer le comportement en fonction de plusieurs paramètres pouvant être observés durant
l’exécution comme l’efficacité, le nombre de ressources et la qualité de service attendue.

La tendance actuelle dans le calcul parallèle est de pouvoir exécuter des applications
parallèles avec dépendances de données sur une plateforme distribuée à grande échelle et
hétérogène comprenant des nœuds SMP . Ces plateformes comme les grilles ou encore les
systèmes pair à pair sont bien connues pour être hétérogènes et fortement dynamiques en
contenu et en charge, c.-à-d. des nœuds peuvent, à tout moment, joindre ou quitter le système.

Concernant les applications parallèles, ce dispositif pose un grand problème pour ex-
ploiter entièrement le parallélisme induit par l’application. Dans ce chapitre, nous étudions
comment adapter l’exécution des applications parallèles à l’environnement d’exécution afin
d’atteindre des rendements élevés en utilisant les mécanismes de tolérance aux pannes pro-
posés dans le chapitre 5.

8.2 Adaptabilité

Ces dernières années, l’adaptation automatique des applications parallèles et réparties a
attiré de plus en plus l’attention de la communauté scientifique pour atteindre un rendement
élevé lors de l’exécution sur une plateforme dynamique et hétérogène. L’étude des méca-
nismes pour l’auto-adaptation adapté à de telles plateformes est devenue un secteur actif de
recherche [35, 125, 42, 120, 25, 121]. Ces études diffèrent dans le type d’adaptation en ce
qui concerne les environnements, le logiciel ou l’exécution du calcul.

Dans [25], les auteurs étudient l’adaptation de la charge de travail des applications à
gros grain (i.e composants) sur l’environnement d’exécution. L’approche est basée sur une
opération de migration d’un composant. Les points où l’application pourrait migrer sont
explicitement fournis par le programmeur de l’application.
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Les auteurs de [121] ont étudié l’adaptabilité de la charge de travail des applications
à grain fin (i.e. passage de message). Le mécanisme d’adaptation proposé se fonde sur une
opération de migration d’un processus. Un contrôleur prend la décision d’adapter l’exécution
de l’application à partir d’informations sur le temps d’exécution recueillies à l’aide d’outils
de surveillance et d’analyse (fournis par d’autres composants du système).

Notre travail prolonge les deux mécanismes précédents en rendant transparent à l’utili-
sateur :

1. la définition des points de migration pour une application ;

2. le re-ordonnancement de l’application pour adapter la performance de l’exécution.

L’idée pour résoudre (1) et (2) est basée sur la reflection [25, 86] du système : durant
l’exécution, une représentation causalement connectée du système est le graphe de flot de
données entre les tâches représentant le futur de l’execution [49]. Cette représentation permet
de tenir compte de la structure du calcul, y compris des communications entre les tâches
d’une application.

8.3 Adaptabilité à la dynamicité de ressources
KAAPI est un intergiciel qui permet de développer une application de manière à ce que

l’ordonnancement soit une boîte noire : changer l’algorithme d’ordonnancement du pro-
gramme n’exige aucune modification de l’application. L’architecture de l’intergiciel est illus-
trée sur la figure 8.1. Le point clé sur lequel repose la conception du KAAPI est la représen-
tation abstraite de l’application comme un graphe de flot de données. Cette représentation
était initialement choisie parce qu’elle est appropriée aux algorithmes d’ordonnancement.
Dans [59, 61] nous proposons l’utilisation de cette représentation pour implanter la tolérance
aux pannes.

Environnement : grappe, grille

Application

KAAPI

Lien de causalité

Modèle : représentation abstraite
(Graphe de flot de données) 

algorithme: ordonnancement, tolérance aux pannes

Figure 8.1 – L’architecture de l’intergeciel KAAPI .
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Pendant l’exécution d’une application sur une plateforme dynamique, deux changements
importants peuvent se produire : le départ et l’arrivée de ressources. Les prochaines sections
décrivent le mécanisme d’adaptation pour ces deux cas. L’implantation de ce mécanisme
d’adaptation a été réalisée dans la boîte "algorithme" décrite dans l’architecture de KAAPI

(figure 8.1).
Dans la section suivante, nous présentons le moniteur de KAAPI qui offre une vision

globale de l’exécution parallèle distribuée d’une application. Outre la visualisation de l’exé-
cution, le moniteur de KAAPI est utilisé pour automatiser la procédure d’adaptation afin de
rendre le mécanisme d’adaptation transparent à l’utilisateur.

8.3.1 Monitoring dans KAAPI

Afin d’observer l’exécution parallèle distribuée d’une application sur un grand nombre de
processeurs, nous avons développé dans KAAPI un mécanisme global de traçage de certains
paramètres à l’exécution comme le nombre de requêtes de vol, le nombre de tâches déjà
exécutées, la charge cpu de la machine, l’efficacité, etc ...

Un contrôleur qui permet l’interaction entre l’utilisateur et l’exécution en cours a été
également dévoloppé dans KAAPI. La figure 8.2 présente l’interface graphique qui permet à
la fois de visualiser la trace d’exécution et de contrôler cette exécution.

Figure 8.2 – Le moniteur de KAAPI.

8.3.2 Adaptation au départ des ressources

Une classification des départs des ressources peut être la suivante : les départs involon-
taires et les départs volontaires. Un départ involontaire se produit en cas de défaillance d’une
ressource ; dans ce cas l’application n’a aucune information sur la date de départ. Par contre,

122

Samir Jafar 30/06/2006



Adaptabilité à la dynamicité de ressources - 8.3

dans le cas d’un départ volontaire, l’application possède l’information qu’une ressource va
la résilier et peut ainsi le prévoir.

L’idée principale pour traiter les deux cas précédents est de définir un point de reprise
pour un processus. Ce point de reprise doit être portable (i.e. indépendant de la plateforme)
et ne pas nécessiter d’allouer une nouvelle ressource pour restaurer celle partante à partir de
ses points de reprise. Par exemple, un processus sur une ressource, “vivante”, peut ajouter
les tâches stockées dans un point de reprise à son propre calcul courant. Le mécanisme de
tolérance aux pannes est appliqué dans ce cas comme décrit dans [59, 61] qui , en cas de
panne d’un nœud, permet de restaurer sur un autre nœud les tâches de l’application qui ne
sont pas terminées sur le nœud partant.

En cas de départ volontaire d’une ressource, l’idée de “migration du calcul” est appli-
quée : juste avant la date du départ, un point de reprise est réalisé. La charge de travail et les
données sont ainsi déplacées sur une autre ressource.

8.3.3 Adaptation à l’arrivée des resources

L’adaptation à l’arrivée d’une ou plusieurs nouvelles ressources consiste à ajouter des
processus de calcul durant l’exécution de l’application. Le problème posé dans ce cas est le
re-ordonnancement de l’application en incluant les nouvelles ressources disponibles. Dans
notre cas où l’algorithme d’ordonnancement est un algorithme dynamique de type vol de
travail, une fois qu’une nouvelle ressource rejoint l’application, elle commence à voler du
travail aux autres ressources déjà existantes, après avoir obtenu le code de l’application.

8.3.4 Adaptabilité dans KAAPI

Concernant l’adaptabilité à la dynamicité de ressources, un mécanisme d’adaptation doit
répondre aux questions suivantes :

1. Quel est la méthode de découverte de ressources ?

2. Quel est le mécanisme de détection de départ de ressources ?

3. Comment faire pour que le mécanisme d’adaptation soit transparent pour l’utilisateur
(i.e. automatique) ?

Afin de répondre à la première question, nous proposons l’utilisation du système de ré-
servation (batch) disponible sur la plateforme d’exécution cible. L’idée est d’exploiter la
fonctionnalité principale offerte par ces systèmes de réservation qui vise à identifier l’état
des ressources de la plateforme (i.e. disponible, non disponible, occupée, libre, ...) et à l’at-
tribution de ressources libres à un job soumis.

Concernant la deuxième question, le départ d’une ressource peut être détecté par l’une
des deux méthodes suivantes selon le type de départ :

– le départ involontaire de ressources (défaillance de ressources) est détecté par le dé-
tecteur de défaillance utilisé par KAAPI ;

– le départ volontaire de ressources correspond à la fin de la durée de la réservation de
ces ressources. Ce départ peut être facilement prévu et donc détecté par l’utilisation
d’un délai de garde (timeout).

La réponse à la troisième question consiste à automatiser :
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– la procédure d’ajout de nouvelles ressources à une exécution en cours suite à la décou-
verte de ces ressources ;

– la procédure de reprise de ressources résiliants l’exécution en cours suite à la détection
du départ de ces ressources.

8.4 Exemple d’utilisation
Nous présentons, dans cette section, un exemple typique qui illustre l’utilité du méca-

nisme d’adaptation proposé sur la plateforme Grid5000.
La plateforme Grid5000 est une grille expérimentale d’environ 1496 PCs constituée d’un

ensemble de grappes géographiquement réparties sur l’ensemble du territoire français (Bor-
deaux, Grenoble, Lille, Lyon, Orsay, Rennes, Nancy, Sophia-Antipolis et Toulouse). Le but
principal de cette plateforme est de servir d’instrument pour la recherche sur les Grilles et
les systèmes P2P.

OAR-GRID 1 [28, 26, 27] est un outil permettant d’effectuer des réservations de ma-
chines sur l’ensemble de Grid5000. Le principe de réservation sur grille proposé par OAR-
GRID est très simple : il s’agit d’effectuer une réservation sur chacune des grappes souhai-
tées. Si une tentative de réservation échoue, toutes les réservations sont annulées et l’opéra-
tion globale également. Un identifiant est associé à chaque réservation ; cet identifiant sert à
retrouver toutes les informations liées à l’ensemble des réservations induites sur les grappes.
Pour effectuer une réservation OAR-GRID, il faut préciser le nombre de machines, la durée
d’utilisation, la date de son début d’exécution ainsi que la nature (prioritaire ou non) de la
réservation. Une réservation non prioritaire (également dénomée “besteffort”) sera annulée
si une réservation prioritaire doit commencer son exécution alors qu’il n’y a pas assez de
nœuds libres pour satisfaire la réservation prioritaire. Étant donné qu’OAR-GRID ne fournit
pas de techniques de tolérance aux pannes ou de migration, le travail effectué par la réserva-
tion annulée est alors perdu.

La durée d’exécution d’une application comme le QAP (voir le chapitre 7) est diffici-
lement estimable [2] pour certaines instances2. L’obtention des résultats, pour les grandes
instances de cette application, necéssite une exécution sur un grand nombre de nœuds et
pour une durée très importante. Comme on ne peut pas estimer cette durée à l’avance, la
seule façon d’être certain d’obtenir des résultats est de demander une réservation pour une
très longue durée, bien supérieure aux besoins réels. Réserver un aussi grand nombre de
nœuds pour une durée aussi longue n’est pas possible en pratique, car cela paralyserait tous
les autres utilisateurs de Grid5000.

Le mécanisme d’adaptation de l’exécution parallèle basé sur les techniques de tolérance
aux pannes proposé dans cette thèse offre une solution afin de résoudre ce type de problème.

La figure 8.5 illustre l’historique des réservations sur la grappe d’Orsay pour le mois de
Janvier 2006. Une case de couleur blanche signifie que le nœud associé est libre et une case
d’une autre couleur signifie que le nœud est occupé. Chaque couleur correspond à une réser-
vation. Comme on peut le constater sur la figure 8.5, il y a un nombre important de nœuds
qui n’étaient pas utilisés durant certaines périodes de temps. Nous nous sommes intéressés
à l’utilisation de ces périodes d’inactivité pour exécuter une application de longue durée

1https ://helpdesk.grid5000.fr/wiki/index.php/OAR_GRID
2http ://www.seas.upenn.edu/qaplib/inst.html
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sans gêner les autres utilisateurs. Pour ce faire, nous proposons d’utiliser notre mécanisme
d’adaptation, en le couplant au mécanisme de réservation non prioritaire d’OAR-GRID. Cela
permet d’ajouter les nœuds qui deviennent disponibles à une exécution déjà lancée, tout en
garantissant qu’ils seront relâchés quand une autre réservation prioritaire devra commencer.

8.5 Experimentations

Les objectifs de ces expériences sont de valider l’implantation, dans KAAPI , de l’adap-
tation à l’arrivée et au départ de ressources en utilisant l’application de test UB_TreeF∗
présentée dans le chapitre 6.

Les deux expériences, présentées dans cette section, ont été effectuées sur la grappe de
Nancy de Grid5000, les paramètres de l’application UB_TreeF∗ utilisés sont n = 58, k = 2
et le seuil d’arrêt du parallélisme s = 25. Cette grappe est composé de 32 biprocesseurs
Opteron (2 GHz) interconnectés par un réseau Fast Ethernet 100 Mo/s.

Le temps d’exécution séquentielle de l’application est Ts = 6605 secondes, le temps
d’exécution parallèle sur un seul processeur est T1 = 6617 secondes et le temps d’exécution
sur p = 40 processeurs est Tp = 179 secondes.

 Adaptation à l'arrivé de ressources
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Figure 8.3 – UB_TreeF∗(58, 2, 25) : Temps d’exécution en fonction du nombre de nouveaux pro-
cesseurs rajoutés au calcul.

La Figure 8.3 montre les temps d’exécution en fonction du nombre de nouvelles res-
sources rejoignant le calcul ; au départ l’exécution est lancée sur 40 processeurs de la grappe,
chaque barre sur la figure correspond à une exécution avec i (i = 0, ..., 5) nouveaux proces-
seurs rajoutés au calcul. Un nouveau processeur est ajouté toutes les 20 secondes à compter
du début de l’exécution. Comme on peut l’observer sur cette figure, le temps d’exécution
diminue linéairement en fonction du nombre de processeurs rajoutés. L’efficacité observée
de l’utilisation des ressources est > 90%.
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Adaptation au départ de ressources
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Figure 8.4 – UB_TreeF∗(58, 2, 25) : Temps d’exécution en fonction du nombre de processeurs
retirés du calcul.

La deuxième expérience illustrée sur la figure 8.4 présente l’impact du mécanisme d’adap-
tation sur les départs de ressources. Le temps d’exécution de l’application de test UB_TreeF∗
avec les paramètres n = 58, k = 2 et s = 25 et le protocole TIC en utilisant une période
de sauvegarde τ = 10 secondes et un seul support de stockage (serveur centralisé de check-
points) sur un processeur est T1 = 6909 secondes et sur p = 40 processeurs est Tp = 185
secondes. Chaque barre sur la figure 8.4 correspond à une exécution de l’application avec i
(i = 0, ..., 5) processeurs retirés du calcul : un processeur est retiré toutes les 20 secondes
à compter du début de l’exécution par l’envoi d’un signal kill à un processus. Une fois le
processus retiré, on signale à un autre processus de l’application de restaurer le point de re-
prise du processus retiré. Comme on peut l’observer sur cette figure, le temps d’exécution
augmente linéairement en fonction du nombre de processeurs retirés.

8.6 Conclusion
Afin d’adresser la performance d’applications parallèles, nous avons présenté un méca-

nisme d’adaptation pour les applications parallèles de type flot de données sur une plateforme
hétérogène et dynamique.

L’état de l’application parallèle est représenté de façon portable (représentation abstraite)
en utilisant un graphe de flot de données. Cet état est le premier objet sur lequel l’algorithme
d’adaptation agit. En raison de la représentation causalement connectée entre le graphe de
flot de données et l’application, une modification de cette représentation entraîne une modi-
fication du comportement de l’exécution.

Cette représentation abstraite est une description, indépendante de la plateforme, de l’état
de l’application qui permet de s’adapter à une grappe ou une grille dynamique et hétérogène.
Le surcoût associé à ce mécanisme est faible, au point d’être négligeable en cas d’ajout
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de ressources pour des applications ayant un chemin critique très faible et si le nombre de
processus n’est pas très important.

Figure 8.5 – L’historique du mois de Janvier 2006 de la réservation sur la grappe d’Orsay de
Grid5000.
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Chapitre 9- Certification du calcul des applications parallèles

9.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de montrer une application directe du protocole proposé SEL
à la résolution du problème de la certification de programmes massivement parallèles (c’est
à dire possédant un grand nombre n de tâches) sur une plateforme distribuée de grande taille,
type grille ou pair-à-pair.

Les pannes traitées dans le cadre de cette thèse sont, pour l’instant, de type pannes
franches ; cette classe de pannes suppose que le processus affecté par une panne arrête totale-
ment de délivrer son service et que la panne est détectée par les autres processus participant
à l’exécution. Mais que se passe-t-il si un processus commence à délivrer des résultats erro-
nés ? Dans ce cas, la panne survenue durant l’exécution est invisible et les résultats finaux
de l’exécution sont incorrects ce qui est très grave pour certaines applications d’aide à la
décision notamment dans le domaine médical.

Le cas où un processus commence à produire des résultats erronés est connu sous le
terme [79] "processus affecté par une panne par valeur". La nature d’une telle panne peut être
intentionnelle et la panne est créée avec une intention malicieuse ce qui est appelé "attaque
malicieuse".

Un exemple typique d’une telle attaque est un virus, propagé par un ver et affectant un
type de système d’exploitation donné en permettant à un attaquant de contrôler les ressources
affectées. Les statistiques de CERT/CC [31] témoignent de l’impact des attaques massives :
tandis que le nombre des vulnérabilités rapportées se stabilise : 4129 en 2002, 3784 en 2003,
le nombre d’incidents rapportés croît exponentiellement : 82094 incidents rapportés en 2002
contre 137529 en 2003.

Deux problèmes sont à résoudre afin de tolérer ce type de pannes : il faut d’abord détecter
la panne et puis la corriger. Nous nous intéressons dans ce chapitre à la détection de pannes
par valeur en utilisant le protocole SEL.

Dans le cadre de ce travail, nous considérons une application parallèle modélisée par un
graphe de tâches. Nous supposons que l’application tolère un grand nombre d’erreurs, typi-
quement δ.n fautes où n est le nombre de tâches de l’application et δ son taux de tolérance.
Cette hypothèse est vérifiée par de nombreuses applications cible des plateformes de cal-
cul global [55, 105] qui sont souvent de type simulation Monte-Carlo. Pour assurer un tel
taux de tolérance lorsque les tâches sont indépendantes, L. Sarmenta propose dans [105] une
technique basée sur le calcul de la crédibilité pouvant être accordée à un résultat donné.

Cette approche reste limitée car elle suppose, d’une part, que l’utilisateur détermine la
crédibilité qu’il accorde à chaque composant impliqué dans le calcul et, d’autre part, que
les tâches affectées par les attaques suivent une distribution de Bernouilli. Dans le cadre de
tâches avec dépendances, L. Gao et G. Malewicz [51] utilisent des techniques de duplication
et d’exécution de certaines des tâches sur des ressources fiables (toujours supposées peu
nombreuses) qui permettent d’atteindre un taux de tolérance δ.

Ce taux de tolérance est en particulier vérifié par l’application médicale étudiée dans le
projet Ragtime [91, 64] qui motive ce travail. Dans cette application, une image médicale
est soumise pour comparaison (analyse de similarité) aux images stockées dans différentes
bases comportant un grand volume de données radiographiques. Dans un premier temps, les
images liées à la requête soumise sont extraites ; puis les calculs de similarité sont effectués
sur chaque image extraite ; enfin, les résultats sont classés en fonction de leur similarité. Il y a
deux niveaux de parallélisme : entre les calculs de similarité d’une part et au sein d’un même
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calcul qui peut lui-même porter sur une séquence d’images. Cette application correspond
à un arbre de tâches. Plus généralement, nous considérons que l’application est modélisée
par un graphe de dépendances (flot de données macroscopique), implicite à de nombreux
langages de programmation parallèle comme KAAPI .

Étant donnés les résultats d’une exécution, le problème est alors de déterminer si ils sont
corrects (le taux d’erreur est alors garanti inférieur à δ) ou si l’exécution a été victime d’une
attaque massive qui a conduit à la falsification des résultats de nF tâches.

Pour résoudre ce problème lorsque les tâches sont indépendantes, C. Germain et N.
Playez [55] considèrent le cas où la plupart des ressources utilisées sont "honnêtes" alors que
les ressources corrompues falsifient toujours leurs résultats. En supposant une distribution de
Bernouilli des erreurs, les auteurs proposent l’utilisation d’un test statistique séquentiel pour
se ramener à la vérification d’un nombre limité de tâches indépendantes choisies aléatoire-
ment et re-exécutées sur des ressources fiables. Ce test prend en compte deux paramètres
fixés par l’utilisateur : le risque de fausse alarme (faux positif) et de non détection (faux
négatif).

De façon similaire à [55], nous considérons une borne inférieure (et non supérieure
comme pour [51, 105]) sur le nombre de tâches falsifiées ce qui permet d’inclure les at-
taques classiques qui peuvent affecter tout un sous-réseau (ver, attaques basées sur une plage
d’adresses IP etc...).

9.2 Définitions et hypothèses

9.2.1 Plateforme d’exécution

L’exécution de l’application considérée repose sur une plateforme distribuée (de type
grille ou pair-à-pair). Cette plateforme se divise en deux types de ressources : les workers
d’une part, considérés comme non sûrs car exécutant les tâches dans un environnement peu
fiable et les oracles d’autres part qui sont des ressources sûres utilisées pour certifier les
résultats de l’exécution. Les communications entre ces ressources sont effectuées par un
serveur de points de reprise ("checkpoint") considéré comme sûr et sécurisé qui stocke le
graphe de l’exécution (voir paragraphe suivant).

9.2.2 Représentation des exécutions

Dans la suite, l’application parallèle est modélisée par un DAG biparti G = (V , E). V
est un ensemble de nœuds divisés en deux classes : les tâches, d’une part, et les paramètres
(d’entrée et de sortie) de ces tâches, d’autre part. Une tâche tj est vue au sens de l’ordon-
nancement de tâches, autrement dit tj dénote la plus petite unité de programme dans une
exécution donnée. E est un ensemble d’arêtes ejk, j 6= k, représentant les précédences entre
les nœuds de G.

Le graphe est supposé déterministe et connu de l’utilisateur a priori. Enfin, le nombre
total de tâches tj dans G est n.
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9.2.3 Impact des pannes par valeur
On note E l’exécution d’un programme G sur un ensemble de ressources non fiables à

partir de l’ensemble des paramètres d’entrée initiaux Î . Chaque tâche t de E s’exécute sur
les paramètres d’entrée i(t, E) et engendre les résultats o(t, E). i(t, E) est constitué soit de
données de Î , soit de sorties d’autres tâches tk (i.e o(tk, E)). Soit Ê l’exécution du même
programme G mais sur un ensemble de ressources fiables.

Définition 11 (Etat d’une exécution) Une exécution E est dite “correcte" et on note E =
Ê si toute tâche utilise les mêmes paramètres d’entrées et engendre les mêmes sorties dans
E et Ê. Dans le cas contraire, on dit que l’exécution est "falsifiée".

On aura noté que l’on utilise la notation "chapeau" (par exemple Î ou Ê) pour qualifier un
ensemble sûr de valeurs de paramètres ou une exécution effectuée sur des ressources fiables.
Ainsi, soit t une tâche et i(t, E) ses paramètres d’entrées lors de l’exécution E sur des
ressources non fiables, les paramètres d’entrées de la même tâche t exécutée avec les mêmes
entrées mais sur une ressource fiable sont notés î(t, E). Enfin, les paramètres d’entrés de la
même tâche t dans l’exécution correcte Ê sur des ressources fiables sont notés î(t, Ê).

De façon similaire, on définit les notations o(t, E), ô(t, E) et ô(t, Ê) relatives aux sorties
de l’exécution de la tâche t.

Une tâche peut être victime d’une attaque, par exemple sous forme d’un virus, d’une exé-
cution d’un client incorrect, ou d’une intrusion lors de la lecture ou l’écriture sur le serveur
de points de reprise. Il est important de noter qu’on ne peut pas décider si une tâche a été
victime d’une attaque si l’on ne connait que ses paramètres d’entrée et de sortie. Une tâche
qui est correcte mais qui a été victime d’une attaque ne pose pas de problème et n’est pas
considérée dans la suite comme falsifiée.

9.3 Lien entre le protocole SEL et la certification
Puisque le protocole SEL se base sur la sauvegarde de chaque tâche du programme (du

graphe de flot de données) dans un format portable (indépendant de la plateforme d’exécu-
tion), il fournit la possibilité de ré-exécuter une seule tâche à partir d’un fichier de journa-
lisation sans contrainte lié aux conditions particulières de la première exécution comme par
exemple le type et l’architecture des processeurs.

La méthode de base utilisée généralement pour détecter les pannes par valeur consiste
à introduire une technique de redondance. Mais pour pouvoir détecter les pannes par va-
leur, c’est à dire certifier l’exécution d’une application parallèle, plusieurs questions sont à
élucider :

– La première question qui se pose, concerne la méthode de redondance qui peut-être
utilisée dans le contexte de calcul parallèle massif avec dépendances de données.
Pour répondre à cette question et comme on l’a signalé dans le chapitre 2 (§2.6), dans
les applications parallèles où la durée du calcul est très importante, toutes les res-
sources disponibles doivent être utilisées pour le calcul lui-même. Par conséquent, la
redondance par duplication spatiale ou temporelle n’est pas adaptée dans ce contexte,
d’où l’utilisation d’une redondance informationnelle par un mécanisme de sauvegarde
ou de journalisation qui est plus efficace.
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– La deuxième question concerne le critère qui permet de déterminer si une exécution
est ou non falsifiée. La réponse à cette question dépend d’une part de l’application
parallèle elle-même et d’autre par le niveau de sécurité demandé par l’utilisateur. Pour
les applications qui ont un taux de tolérance nul, la certification est impossible sauf à
exécuter ces applications sur des ressources fiables. Dans [71, 70], nous avons défini
les applications cibles de ce travail, l’exécution correcte d’une application (voir §9.2.3)
et nous avons proposé un algorithme probabiliste qui détermine si l’exécution est cor-
recte ou non ; cet algorithme est basé sur la re-exécution sur ressources fiables d’un
certain nombre de tâches tirées au hasard parmi l’ensemble des tâches de l’application
considérée. Le nombre de tâches à vérifier dépend de la probabilité d’erreur fixée.

– La troisième question qui se pose, porte sur la condition permettant de déterminer si
une tâche d’un programme avec dépendance a été ou non falsifiée.
Dans le cas d’un programme parallèle composé de tâches indépendantes, on peut dé-
terminer si une tâche a été ou non falsifiée par la simple re-exécution de cette tâche sur
une machine fiable. En effet, toutes les tâches étant indépendantes, le résultat d’une
tâche n’a aucune influence sur celui d’une autre.
Mais, dans notre cas où les applications considérées ont des dépendances de données la
simple re-exécution d’une tâche sur une machine fiable ne suffit pas. Pour comprendre
la différence entre ces deux cas, nous allons donner un exemple pour chacun d’eux :

1. Tâches indépendantes : La figure 9.1 montre l’exécution sur une machine
fiable d’un programme parallèle très basique composé de 5 tâches indépendantes.
L’exemple d’une exécution, du programme de la figure 9.1 contenant des pannes
par valeur est illustré dans la figure 9.2.

a = 1

2

a + 1T1

b = 12

b *  2

24

c = 5 d = 100

  c − 10  d / 2

− 5 50

e = 2

e % 2

0

T2 T3 T4 T5

Figure 9.1 – Exécution correcte d’un programme composé de tâches indépendantes.

Comme le montre la figure 9.2, la panne par valeur affectant la tâche T1 (resp.
T4) n’a aucun impact sur les résultats des autres tâches T2, T3 et T5. En effet, la
re-exécution du code correct (le code dans la figure 9.1) de la tâche T1 (resp. T4)
à partir de ses paramètres sur une machine fiable permet de savoir si T1 (resp. T4)
a été falsifiée ou non en comparant le résultat de l’exécution de T1 (resp. T4) sur
machine non fiable (figure 9.2) avec son résultat sur machine fiable (figure 9.1).

2. Tâches avec dépendances de données : L’exécution sur une machine fiable d’un
programme parallèle simple composé de 5 tâches avec dépendances de données
est montrée dans la figure 9.3 : la tâche T4 (resp. T5) dépend des résultats des
tâches T1 et T2 (resp. T2 et T3).
La figure 9.4 illustre l’exécution du même programme dans la figure 9.3, mais
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a = 1 b = 12 c = 5

  c − 10

d = 100 e = 2

e % 2

0

T2 T3 T5b *  2a + 10T1 T4  d / 20

11 24 − 5 5

Figure 9.2 – Exécution non correcte d’un programme composé de tâches indépendantes.

a = 1 b = 12

b * 2

c = 5

c − 10a + 1T1

r1 = 2 r2 = 24 r3 = − 5

r1 + r2 r2 + r3

26 19

T2 T3

T4 T5

Figure 9.3 – Exécution correcte d’un programme composé de tâches avec dépendances de données.

sur une machine non fiable. La tâche T3 a été victime d’une attaque et donc a
délivré un résultat erroné.
Pour vérifier cette exécution, il faut vérifier un certain nombre de tâches du pro-
gramme en les re-exécutant sur une machine fiable (le nombre de tâches à ré-
exécuter dépend de la méthode choisie pour la certification [70]). Le problème
ici est la façon de déterminer le test de vérification d’une tâche. Imaginons que
la tâche T5 a été sélectionnée pour être vérifiée, la re-exécution de T5 à partir de
ses paramètres r2 = 24 et r3 = 4 sur machine fiable donne aussi le résultat 28
qui est égal à son résultat dans l’exécution incorrecte (voir figure 9.4) et donc le
résultat de ce test est que la tâche T5 a été exécutée correctement bien que son
résultat soit faux. Pour éviter ce problème, il faudrait assurer que la re-exécution
d’une tâche sur la machine fiable soit effectuée à partir de paramètres corrects
(les paramètres que la tâche reçoit dans une exécution correcte) [71]. Pour avoir
les paramètres corrects d’une tâche à vérifier, il faut les reproduire sur la ma-
chine fiable en re-exécutant toutes les tâches dans le graphe des prédécesseurs de
la tâche en question [71, 70].

Le protocole de journalisation proposé (SEL) fournit un outil qui répond aux différentes
questions posées précédemment [64] : le SEL permet de garder l’histoire de l’exécution pa-
rallèle d’un programme si on ne libère pas le journal des tâches terminées. Sa fine granularité
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a = 1 b = 12

b * 2

c = 5

a + 1T1

r1 = 2 r2 = 24

r1 + r2 r2 + r3

26

T2

T4 T5

r3 = 4

28

c − 1T3

Figure 9.4 – Exécution non correcte d’un programme composé de tâches avec dépendances de don-
nées.

permet la re-exécution d’une seule tâche. Le SEL supporte l’hétérogénéité et donc à partir
d’un fichier de journal, une tâche peut être re-exécutée sur n’importe quelle autre machine
ce qui permet sa vérification sur une machine fiable différente de la machine où s’est exécuté
le programme. Le SEL peut fournir la possibilité de reconstruire le graphe des prédéces-
seurs1 d’une tâche grâce aux identifications uniques des nœuds du graphe de flot de données
(§5.4.2.2).

9.4 Architecture de certification basée sur le protocole SEL

La figure 9.5 illustre la plateforme de calcul global pour la certification d’un programme
parallèle distribué : l’utilisateur lance l’exécution de son application, avec le protocole SEL
sans libération du journal associé aux tâches terminées, sur la plateforme d’exécution com-
posée d’un ensemble de machine de calcul. Les différents "workers" stockent leurs fichiers
de journalisation, réalisés par le protocole SEL, sur un support stable de stockage (Check-
point Server). Ce support de stockage peut être distribué sur plusieurs machines fiables. Un
ensemple de machines sécurisées (oracles) sont reliées de manière sécurisée avec le support
stable de stockages. Ces oracles ont pour rôle, la ré-exécution (test) de tâches désignées par
l’algorithme de certification, l’allocation et la libération de la place mémoire requise par le
protocole SEL.

9.5 Conclusion

Ce chapitre illustre l’application du protocole de journalisation d’un graphe de flot de
données (SEL) à la résolution du problème de la certification d’application largement dis-
tribuées et s’exécutant dans un environnement hostile (détection de pannes par valeur). Dans

1le prédécesseur d’une tâche t est sa tâche mère et l’identifiant de la mère est directement accessible à partir
de l’identifiant de la tâche fille t.
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user

s1

f5f4

f3
f2

s2

f1

Internet

Workers

Checkpoint
Server

Verifiers

Figure 9.5 – Plateforme de calcul global pour la certification.

ce contexte, les tâches qui composent l’application ou les données qui contiennent les para-
mètres (d’entrée ou de sortie) de ces tâches peuvent avoir été manipulées par un attaquant.
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Chapitre 10- Conclusions

10.1 Rappel des objectifs
Les travaux menés durant cette thèse concernent l’étude, la proposition et la réalisation

de mécanismes de tolérance aux pannes pour les applications parallèles s’exécutant dans des
environnements hétérogènes de grand taille.

La base de notre travail est un modèle de programmation et d’exécution pour les ap-
plications parallèles de type graphe de flot de données. Ce choix a été fait pour les raisons
suivantes :

– la représentation de l’exécution par un graphe de flot de données a été utilisée dans de
nombreux systèmes car elle modélise bien une exécution distribuée en permettant de
représenter les communications qui devront être réalisées à l’exécution ;

– cette représentation permet d’implanter un mécanisme d’exécution "multithreadé" qui
active au plus tôt les tâches pour lesquelles toutes les données en entrée ont été pro-
duites ;

– cette répresentation est indépendante du nombre de ressources ;
– le graphe de flot de données permet de définir l’état d’exécution comme une structure

de données pouvant être communiquée entre ressources hétérogènes, indépendamment
du flot de contrôle de l’exécution d’un processus.

Notre objectif était de proposer les services nécessaires pour qu’un tel modèle permette
l’exploitation fiable et efficace des plateformes de grande taille connues pour leur hétérogé-
néité et leur dynamisme.

10.2 Bilan et évaluation de la réalisation
La représentation de l’état de l’exécution d’un programme parallèle par un graphe de flot

de données est exploitée, dans ce travail, pour résoudre les problèmes liés à la dynamicité
des plateformes considérées. La définition de formats portables pour la représentation des
nœuds du graphe a été réalisée afin de résoudre les problèmes d’hétérogénéité. La sauvegarde
du graphe de flot de données d’une application durant son exécution sur une plateforme,
constitue un point de reprise pour cette application. Par la suite, une reprise de l’exécution
de l’application est possible sur un autre type de plateforme à partir de ce point de reprise.

Le mécanisme de tolérance aux pannes que nous proposons repose sur la sauvegarde
du graphe de flot de données d’une application parallèle sur un support stable de stockage.
Nous proposons deux protocoles de sauvegarde l’un systématique et l’autre utilisant le vol
de travail.

Une analyse théorique et un modèle de coût algorithmique de chacun des deux proto-
coles proposés ont été effectués. La validation expérimentale des deux protocoles est faite
sur des applications développées en ATHAPASCAN et KAAPI . En particulier, nous l’avons
appliqué à une application d’optimisation combinatoire dans le cadre de l’ACI Grille DOCG
et de IMAG-INRIA AHA en collaboration avec le laboratoire PRISM à Versailles, Gilco à
Grenoble et LIFL à Lille.

Nous avons également proposé une étude sur l’utilisation de la sauvegarde et de la reprise
du graphe de flot de données comme une solution possible pour l’adaptation de l’exécution
d’une application parallèle, en fonction des ressources disponibles sur la plateforme et/ou
du comportement de l’algorithme exécuté. L’objectif est de garantir l’efficacité et les per-
formances de l’application pendant son exécution en fonction des ressources disponibles à
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chaque instant.
Enfin, nous avons proposé, l’utilisation de la technique de sauvegarde / reprise du graphe

de flot de données pour certifier l’exécution d’une application parallèle, répartie sur une
architecture de grande taille, pouvant potentiellement être victime d’attaques massives.

10.3 Perspectives
Cette contribution propose les extensions et les services nécessaires pour qu’un modèle

de programmation de type graphe de flot de données permette une exécution fiable et efficace
d’application parallèle de ce type. Elle constitue une base de travail qui peut être complétée
dans diverses directions.

Une première direction concerne l’implantation d’un troisième protocole pour la sauve-
garde de points de reprise de type sauvegarde coordonnées ; cette méthode de sauvegarde
est très efficace pour les applications itératives de type simulation numérique [129, 22]. Le
principe de ce protocole appelé CCK (Coordinated Checkpointing in KAAPI ) est présenté
dans [12]. Le protocole CCK est une amélioration du mécanisme de sauvegarde coordon-
née standard car, en cas de panne, uniquement la reprise locale des processus défaillants est
requise.

Une seconde direction est l’étude et l’implantation d’un support stable de stockage sur
des machines volatiles. En effet, dans le cadre de cette thèse, la machine qui possède un
support de stockages (serveur de points de reprise) est considérée fiable.

Une troisième direction, enfin, concerne la définition et la mis en oeuvre d’un méta-
protocole (protocole adaptatif) pour la tolérance aux pannes qui permette de basculer d’un
protocole à un autre en cours d’exécution en fonction du comportement de l’application à
l’exécution, d’une part, et du comportement de plateforme informatique, d’autre part.
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Chapitre A- Analyse spécialisée de coût pour la tolérance aux pannes

A.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous étudions une extension du modèle de coût d’exécution des appli-

cations KAAPI en tenant compte du coût nécessaire pour offrir la fonctionnalité de tolérance
aux pannes. L’ordonnancement considéré ici est un ordonnancement à base de vol de travail.

L’architecture considérée est supposée homogène, le temps d’exécution d’une applica-
tion sur p processeurs est donc Tp ≤ c1T1/p + c∞T∞ (§4.4). Nous noterons par σ le nombre
de tâches créées au cours de l’exécution. Dans un premier temps, nous supposerons que le
support stable est géré par une machine centrale dont les accès en lecture ou écriture sont
séquentiels. Le temps d’un accès élémentaire au support stable est noté ts.

A.2 Modèle de (sur)coût sans panne
L’objectif de cette section et de présenter le surcoût à l’exécution des deux approches re-

tenues pour la gestion du mécanisme de sauvegarde (TIC et SEL). La section A.3 présente
le modèle de coût d’une exécution avec une panne.

A.2.1 Modèle de coût avec SEL

Chaque modification dans le graphe de flot de données induit une écriture sur le support
stable : chaque création et suppression de tâche, chaque opération de vol et écriture des don-
nées partagées. Ces opérations sont exécutées lors de l’exécution normale du programme ;
d’après le principe 1 du travail d’abord (§4.4), nous pouvons écrire que le temps d’exécu-
tion du programme avec la fonctionnalité de sauvegarde est, sous l’hypothèse de séquentialité
d’accès au support stable :

Tp
∗ ≤ c1

∗T1/p + c∗∞T∞ + O(σts)

Pour des programmes très parallèles où T∞ peut être négligé devant T1/p, d’où le rap-
port γ∗ = T ∗

p /Tp :

γ∗ ≤ 1 + p
ts
c1

O(
σ

T1

) (A.1)

Or dans l’implantation de KAAPI , de même que celle de Cilk, c1 ' 1. La réduction du
surcoût de la sauvegarde dans le cas des programmes à grain fin peut être abordée à deux
niveaux : au niveau algorithmique, il convient de réduire le nombre de tâches en diminuant
σ ; au niveau de l’implantation, il est important d’utiliser un réseau rapide afin de diminuer
ts et si possible d’utiliser un support stable distribué afin de supprimer la linéarité en p due
à l’exécution en séquence des accès. Le surcoût effectif de cette méthode de sauvegarde par
journalisation des événements de construction du graphe dépendra des valeurs de ts et du
nombre de tâches crées.

A.2.2 Modèle de coût avec TIC

Dans le cadre de la sauvegarde induite par le vol de travail, chaque processus enregistre
son graphe de flot de données sur le support stable toutes les τ secondes. La taille de ce
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graphe est liée à la profondeur des appels récursifs, soit O(T∞). Le coût de l’opération de
sauvegarde d’un processus est t̃s = O(T∞ts).

Le nombre de processuss actifs par processeur est au plus 1. Le nombre de sauvegardes
réalisées par processus durant son exécution est inférieur ou égal à Tp

τ
et le nombre de sau-

vegardes forcées dues aux opérations de vols est de l’ordre de O(T∞) par processus. En
conséquence, le nombre total de sauvegardes N réalisées par chaque processus est :

N = O

(
Tp

τ
+ T∞

)
Le temps d’exécution T ]

p sur p processeurs tenant compte de la sauvegarde induite par le
vol de travail est donc : Tp

] = Tp + Nt̃s. Le rapport γ] = T ]
p/Tp est égal à :

γ] ≤ 1 + O(
1

τ
+

T∞
Tp

)t̃s

Dans le cas des applications très parallèles T∞ � T1 et pour un nombre borné de processeurs
T∞ � Tp.

La réduction du coût de la sauvegarde est alors directement liée à la période de sauve-
garde. Il est à noter que la période de sauvegarde peut facilement être amortie [94].

A.3 Prise en compte du coût de la reprise
Nous considérons d’abord le cas où la restauration est globale, le temps d’une exécu-

tion comprenant une panne se décompose en trois parties : le temps d’exécution considérée
comme sans panne, le temps de détection de la panne et le temps d’exécution de la re-
prise comprenant le temps nécessaire à ré-exécuter le programme jusqu’au point précédant
la panne. Notons par T f

p le temps d’exécution sur p processeurs avec Kf pannes. Nous avons
donc T f

p = Tp+Kf (T
d
p +T r

p ) où T d
p est le temps de détection et T r

p le temps de la restauration
du processeur fautif.

Nous ferons l’hypothèse d’un détecteur parfait qui est capable de redémarrer un proces-
seur dès que celui-ci tombe en panne, soit T d

p = 0. Comme expliqué dans le chapitre 5, les
deux approches retenues permettent de ne redémarrer que le processeur en panne. Dans ce
cas le coût avec une restauration est majoré par T f

p < Tp+O(T∞). Néanmoins, ce processeur
peut exécuter une tâche sur le chemin critique du programme : le coût de restauration de ce
processeur est alors O(T∞).

En première approximation, dans le cas des programmes très parallèles avec T∞ � Tp,
le temps de reprise d’un des processeurs peut être négligé face au temps d’exécution. Dans
ce cas, les surcoûts liés à l’utilisation des deux approches sont donnés par les résultats de la
section précédente : seul le surcoût à l’exécution importe.

Si ce surcoût est important, alors dans le cas de l’approche basée sur la journalisation
des événements de construction du graphe, le temps de ré-exécution dû à l’interprétation des
événements jusqu’au point de la panne est lié au nombre de tâches non exécutées : il convient
alors d’augmenter le grain de calcul en diminuant le nombre de tâches mais en perdant en
degré de parallélisme. Dans l’approche basée sur une sauvegarde induite par le vol de travail,
le temps nécessaire à revenir à la date de la panne est directement corrélé à la période.
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Résumé. Programmation des systèmes parallèles distribués : mécanismes de tolérance,
résilience et adaptabilité :

Les grilles et les grappes sont des architectures de plus en plus utilisées dans le domaine du

calcul scientifique distribué. Le nombre important de constituants hétérogènes (processeurs, mémoire,

interconnexion) dans ces architectures dynamiques font que le risque de défaillance est très important.

Compte tenu de la durée considérable de l’exécution d’une application parallèle distribuée, ce risque

de défaillance doit être contrôlé par l’utilisation de technique de tolérance aux pannes. Dans ce travail,

la représentation de l’état de l’exécution d’un programme parallèle est un graphe, dynamique, de flot

de données construit à l’exécution. Cette description du parallélisme est indépendante du nombre

de ressources et donc exploitée pour résoudre les problèmes liés à la dynamicité des plateformes

considérées. La définition de formats portables pour la représentation des noeuds du graphe résout

les problèmes d’hétérogénéité. La sauvegarde du graphe de flot de données d’une application durant

son exécution sur une plateforme, constitue des points de reprise pour cette application. Par la suite,

une reprise est possible sur un autre type ou nombre de processus. Deux méthodes de sauvegarde

/ reprise, avec une analyse formelle de leurs complexités, sont présentées : SEL (Systematic Event

Logging) et TIC (Theft-Induced Checkpointing). Des mesures expérimentales d’un prototype sur

des applications caractéristiques montrent que le surcoût à l’exécution peut être amorti, permettant

d’envisager des exécutions tolérantes aux pannes qui passent à l’échelle.

Mots-clés. Tolérance aux pannes, Systèmes répartis, Grille, Point de reprise, Recouvremment.

Abstract. Parallel and distributed systems programming : Fault-Tolerance, resilience
and adaptability :

Grid and cluster architectures are gaining in popularity for scientific computing applications. The

distributed computations, as well as their underlying infrastructure consisting of a large number of

computers, storage and networking devices, pose challenges in overcoming the effects of node fai-

lures. This work presents a new checkpoint/recovery method for dataflow computations using work-

stealing in heterogeneous environments as found in grid or cluster computing. Basing the state of

the computation on a dynamic macro dataflow graph, it is shown that the mechanisms provide ef-

fective checkpointing for multithreaded applications in heterogeneous environments. Two methods

are presented, i.e. Systematic Event Logging (SEL) and Theft-Induced Checkpointing (TIC), which

are efficient and extremely flexible under the system-state model, allowing for recovery on different

platforms under different number of processors. A formal analysis of the overhead induced by both

methods is presented, followed by an experimental evaluation in a large platform. It is shown that

both methods have very small overhead and that trade-offs between checkpointing and recovery cost

can be controlled.

Keywords. Fault-Tolerance, Distributed systems, Grid computing, Checkpoint, Recovery.


