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Résumé

Nous présentons ici I’architecture d’un noyau de systéme d’exploita-
tion pour machines paralléles : Parx!. Nous discutons les outils de
base pour le support d’applications paralléles au niveau d’un noyau
de systéme. Les aspects liés aux modeles de processus et de commu-
nication sont développés.

Notre démarche s’appuie d’une part sur ’étude des modeles de pro-
grammation paralléles sous-jacents aux langages, d’autre part sur les
architectures de machines paralltles modernes. Cette approche sur
deux fronts convergents nous permet de prendre en compte & la fois
les progrés dans 1’expression et 'utilisation du parallélisme, et les ten-
dances et les possibilités technologiques de construction de machines
paralléles.

Le résultat principal de cette étude est la conception d’une architec-
ture de systéme d’exploitation paralléle original et la réalisation d’un
noyau de communication pour ce systéme.

Les systémes d’exploitation ne peuvent plus prétendre offrir une gamme
de services dont puissent se satisfaire toutes les applications. Ils doi-
vent supporter un nombre croissant d’applications de types différents,
et décomposent leurs fonctionnalités en un noyau qualifié de “micro”,
“léger” etc., et un ensemble de serveurs de haut niveau, s’occupant
de gérer des fichiers, de la mémoire etc. C’est Papproche que nous
adoptons ici.

Mots clés : parallélisme, systémes d’exploitation paralléles, pro-
grammation paralléle, architectures paralléles, modéle d’exécution,
modele de processus, noyau de communication, protocoles de com-
munication.

!Ce travail a été partiellement financé par le programme ESPRIT sous les contrats
P1085 (Supernode I) et P2528 (Supernode II).






Abstract

This thesis presents the architecture of the kernel of an operating sys-
tem for parallel machines. We discuss basic paradigms for supporting
parallel applications at the level of the kernel of an operating system.
Emphasis is given to issues related to process and communication
models.

Two studies are at the basis of our reasoning: parallel programming
models as defined in programming langages, and architectures of mo-
dern parallel machines. This two-pronged approach allows us to si-
multaneously take into account progress in expressing and actually
using parallelism, and tendencies and technical improvements in pa-
rallel machines technology.

The main result of this work is the design of the architecture of an
original parallel operating system, Parx, and the design and imple-
mentation of a communication kernel for that system.

Operating systems can no longer pretend to offer a range of services
suitable for all types of applications. As they support a growing spect-
rum of applications, their functionnalities now tend to be split into
a kernel called “micro”, “light” or otherwise, and a set of high level
servers, generally servicing files, memory etc. This is the approach
which is pursued here.

Key words: parallelism, parallel operating systems, parallel pro-
gramming, parallel architectures, execution model, process model,
communication kernel, communication protocols.






Chapitre 1

Introduction

1.1 Objet de la thése, apport personnel

L’objectif de cette étude est la conception d’un noyau de systéme
d’exploitation adapté aux applications et aux machines paralléles.
Pour cela, nous examinerons d’une part les modeles de programma-
tion paralléle définis par les langages, et d’autre part les architectures
de machines paralléles modernes. Cette approche sur deux fronts
convergents nous permet de prendre en compte a la fois les progrés
dans I’expression et l'utilisation du parallélisme, et les tendances et
les possibilités technologiques de construction de machines paralleles.

Nous plagons dans le noyau d’un systéme les fonctionnalités de base
suivantes : un modéle de processus et de communication, pour les-
quels nous proposons une approche originale. Nous n’avons pas
développé d’autres aspects importants comme la protection ou la ges-
tion mémoire, nous référant pour cela i des travaux existants [Accet86,
AGHR89,Mullen90]. Enfin, nous n’abordons le domaine des services
systémes que pour introduire le support offert dans le noyau a des
serveurs systémes, notamment pour la gestion de fichiers ou d’objets.

Le résultat principal de cette étude est la conception d’une architec-
ture de systeme d’exploitation paralléle original, Parx, et la concep-
tion et la réalisation d’un noyau de communication pour ce systéme.

Ce travail s’inscrit dans le cadre des recherches des équipes Sympa et
Flop, et n’est qu'une facette d’une réalisation collective ambitieuse :
le projet Parx. Il s’agit de I’étude et de la conception d’un noyau de
systéme et d’applications & haut degré de parallélisme. Les aspects
importants non développés ici, notamment la conception d’architec-
tures de machines paralléles, les problémes du routage correct dans de
telles machines, de I’environnement de programmation, en particulier
Pallocation, la définition et la compilation d’extensions de langages
paralléles (C ou Prolog), la définition de nouveaux formalismes pour
le parallélisme, sont autant de thémes traités dans le groupe de tra-
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vail.

Notre apport personnel consiste en la définition de ’architecture
générale du systéeme Parx, notamment des modeéles de processus et
de communication. Au cours de cette étude, nous avons réalisé un
noyau de communication qui a fait ’objet d’un transfert industriel.
Le modeéle de processus a été partiellement mis en ceuvre par une bi-
bliotheque de processus légers, les threads. Les autres aspects de Parx
ont été développés par d’autres membres de 1’équipe pour les aspects
reconfiguration, routage correct, gestion des objets entre autres, et
par nos partenaires du projet Esprit Supernode II pour le reste du
modele de processus et les sous-systemes.

La multiplication des architectures comportant plusieurs processeurs,
spécialisés ou non, entraine une certaine confusion dans la classi-
fication des systémes informatiques. Il est donc indispensable de
préciser notre acceptation de quelques-uns de ces termes controversés

[BSTan89).

Un systéme multi-processeur est un ensemble de plusieurs pro-
cesseurs non spécialisés partageant une mémoire ou une hiérarchie de
mémoires communes. Le systéme peut aussi contenir des processeurs
spécialisés.

Un systéme réparti est un réseau de machines ne partageant pas
de mémoire, et communiquant, par échanges de messages, au moyen
d’un réseau local. Chaque machine est en général un mini-ordinateur,
un poste de travail ou une machine spécialisée.

Un systéme paralléle est un ensemble de “nceuds” ne partageant
pas de mémoire et communiquant par échanges de messages. Le
rapport entre la durée moyenne d’une séquence de traitements et la
durée moyenne d’une communication, que nous définissons comme le
grain de communication, caractérise les applications et les systeé-
mes paralléles. La durée des communications est ici significative par
rapport a la durée des traitements.

Ce rapport aborde essentiellement les systémes paralléles. Les systémes
distribués présentent de nombreuses similitudes avec les systémes pa-
ralleles, et notamment les mécanismes des systémes d’exploitation
mono-processeurs sur lesquels nous ne reviendrons pas. Nous adop-
terons une terminologie classique, inspirée de [CORNA81,Krako88].

Chacun des nceuds d’une machine paralléle comporte un ou plusieurs
processeurs, spécialisés ou non. Le terme anglais “multicomputer”
est plus approprié pour décrire la spécificité des processeurs formant
les nceuds de ces réseaux. Chaque nceud est en fait une machine
autonome. Elle peut comprendre un processeur central possédant
une mémoire privée, des processeurs de communication fonctionnant
parallelement au processeur central, et des ports de communication
physique.



Les systémes répartis différent des systémes paralléles par Pimpor-
tance du couplage entre les machines ou entre les nceuds. Dans
les premiers, les machines sont relativement indépendantes, chacune
pouvant démarrer, fonctionner et s’arréter de fagon autonome ; leur
réseau d’interconnexion est lent et pas toujours fiable. Par contre
dans les seconds, les nceuds sont plus fortement couplés. 11 démarrent,
cooperent et s’arrétent généralement simultanément. Le réseau d’in-
terconnexion est rapide et fiable. Les termes “lent” et “rapide” sont
tout a fait relatifs ; ils font ici référence au rapport entre la durée de
traitement du processeur central et la durée de communication des
dispositifs physiques pour la moyenne des applications. Ce rapport
est le grain de communication matériel. Les réseaux d’ordinateurs
font généralement abstraction des caractéristiques topologiques du
réseau. Au contraire, celles-ci sont cruciales pour les machines pa-
ralléles.

La visibilité du parallélisme dans les systémes informatiques a évolué
au fur et & mesure qu'il était mieux maitrisé. Dans les années 1960,
la recherche de puissances de calcul toujours supérieures meéne a
I'introduction de processeurs d’entrées-sorties, puis de CO-processeurs
arithmétiques ou vectoriels, et plus tard de plusieurs processeurs cen-
traux fonctionnant en paralléle (Illiac IV [Hord82] en 1967). Les
systemes d’exploitation dissimulent alors scrupuleusement aux utili-
sateurs l’existence de multiples processeurs, afin de leur présenter une
machine virtuelle de haut niveau dissimulant la complexité du ma-
tériel. La commande de plusieurs périphériques asynchrones oblige
les programmes systémes & mener plusieurs activités en pseudo-pa-
rallélisme. Les programmes systémes sont alors des programmes
pseudo-paralléles dont les différentes activités sont en compétition
pour l'accés au processeur. L’introduction de plusieurs processeurs
généraux (multi-processeurs) permet ensuite aux systémes de se pa-
ralléliser afin d’offrir un meilleur service aux programmes application.
Enfin, apparition des machines paralléles donne aux utilisateurs la
possibilité de bénéficier du parallélisme pour I’écriture de leurs appli-
cations.

1.2 Poﬁrquoi des machines paralléles ?

La nature semble une source inépuisable de problémes dont la réso-
lution, par des modeles réalistes, demande des puissances de calcul
dépassant largement celles des ordinateurs les plus performants du
moment. La physique nucléaire et les prévisions météorologiques en
sont des exemples. Dans le passé, de nouveaux ordres de puissance
de calcul étaient réguliérement franchis par une meilleure intégration
d’opérateurs de traitement en silicium. Cette approche, bien que
profitable et encore prometteuse, est limitée par des contraintes phy-

3



siques et technologiques d’intégration d’une part, économiques de
coiit de construction d’autre part.

Cette limitation a renforcé le développement de modeles d’architec-
tures de machines différents de celui de Von Neuman, et principale-
ment 1'usage de plusieurs processeurs fonctionnant en parallele. Ce
furent tout d’abord simplement des unités périphériques, puis des
processeurs centraux. Simultanément, un effort considérable est ac-
compli pour les langages et les environnements de programmation
paralléles. Leur puissance d’expression est de plus en plus forte, et
ils permettent la manipulation de notions que ’on rencontre dans les
problémes réels : parallélisme, coordination temporelle, etc.

La pression des multiples applications possibles, jointe aux progres
technologiques et a une meilleure connaissance des systemes utili-
sables sur ces machines permettent d’observer une évolution rapide
de l'usage du parallélisme dans les systémes informatiques. On peut
distinguer trois types d’architectures pour les machines paralléles, et
trois modes d’exploitation du parallélisme.

Un premier type d’architecture est illustré par la Connection Machine
[TuRo88] et le Massively Parallel Processor [Batcher80], ou un treés
grand nombre (plusieurs milliers) de processeurs trés simples (parfois
des processeurs un-bit) travaillant en paralléle permettent d’obtenir
de fortes puissances de calcul.

Prenant le contrepied de ce premier type, les super-calculateurs?, tels
que les machines de Cray Research, utilisent un petit nombre (deux
a quatre, en excluant les modeéles Cray III et Cray IV dont les sorties
commerciales sont attendues pour 1991 et 1995) de processeurs de
tres forte puissance (de l’ordre du Gigaflop).

Un dernier type couvre le spectre allant de I’'un a I’autre des extrémes
déja cités : les réseaux de processeurs. Des processeurs, pouvant étre
regroupés en nceuds qui sont parfois de véritables machines, commu-
niquent, a travers un réseau d’interconnexion, avec d’autres proces-
seurs (figure 1.1 a) ou avec de la mémoire (figure 1.1 b).

[reseau d'interconnexion | EI EA_] EJ

a) P Py - P b) [ ‘interconnexion

rE. g oot

Figure 1.1: Schémas d’interconnexion des réseaux de processeurs

Les réseaux de processeurs de taille importante (plus d’une vingtaine
de processeurs) ne partagent en général pas la méme mémoire, la

ordinateurs dont la puissance dépasse 500 Mflops [Hwang87)
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technologie actuelle ne permettant pas I’accés simultané de dizaines
ou centaines de processeurs i la méme mémoire avec des temps de
réponse acceptables. Nous nous intéressons principalement 3 ce der-
nier type d’architecture, bien que les paradigmes proposés soient sou-
vent valables pour les deux autres.

Les machines paralléles sont 1'objet d’un intérét de plus en plus
marqué. Avec la multiplication d’architectures différentes et leur ba-
nalisation dans la communauté scientifique, la recherche a fait des
progres importants ces derniéres années, bien que l'on commence
seulement a prendre conscience de ’étendue des applications du pa-
rallélisme.

Cependant, malgré la multiplicité des machines paralléles, il n'’y a
encore que trées peu de systémes d’exploitation paralléles. Plusieurs
projets sont en cours sur ce sujet, dont Parx, en développement a
VIMAG, qui fait I'objet de ce rapport.

1.3 Organisation de la suite du rapport

Le domaine des machines paralléles est réputé, a juste titre, diffi-
cile. L’absence de réalisation s’imposant comme référence ou comme
standard vient & l'appui de cette constatation. Au contraire, de
nombreuses recherches ont été menées dans des domaines conne-
xes, les systémes multi-processeurs et les systémes répartis [Pfister86,
Lazow81,Bal87]. Plusieurs architectures de machines, systemes d’ex-
ploitation, environnements de programmation, bibliothéques, lan-
gages, compilateurs et applications sont disponibles pour ces derniers.
Cependant, si les machines paralléles sont désormais nombreuses, le
support logiciel, comme nous le verrons au chapitre 3, fait encore
cruellement défaut. Les problémes 3 résoudre sont, il est vrai, com-
plexes, et il est difficile de les aborder simultanément de front.

Cette étude adopte une approche pragmatique aux problémes des
mécanismes de base (gestion de processus et communication) pour
Putilisation des systémes paralléles, tout en restant en dehors des
contextes habituels trop liés & une application ou 4 une machine
particulieres. Son champ d’application expérimental est la famille
des machines Supernode [HIMW87 ,SnlI89), mais nous le généralisons
a des machines paralléles connectées en réseau maillé statique ou
reconfigurable quelconque. Nous nous intéressons principalement au
cas général ou les nceuds du réseau ne partagent pas de mémoire
principale.

Ce rapport est divisé en deux parties. La premiere, regroupant les
chapitres 2, 3 et 4, vise, & travers ’étude des caractéristiques des lan-
gages et des architectures de machines paralléles, & dégager le type
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et les spécificités d’'un systéme d’exploitation qui leur soit adaptsé.
Le principe est le méme pour les deux premiers chapitres de cette
partie : mettre en évidence les modéles de parallélisme et de com-
munication, afin d’en déduire le support correspondant & offrir au
niveau d’un noyau de systéme. Le second chapitre présente une
étude de l’expression du parallélisme et de la communication dans
les langages de programmation. Elle donne des indications précises
sur le support systéme “idéal” pour les applications paralléles. Nous
étudions les modes d’expression du parallélisme dans les langages de
programmation, puis la communication et la synchronisation entre
entités paralleles. Dans le troisiéme chapitre, nous étudions les ca-
ractéristiques des architectures paralléles visées, principalement les
machines MIMD sans mémoire commune. Nous nous intéressons au
type d’exploitation du parallélisme et 4 la mise en ceuvre de la com-
munication a travers quelques architectures de machines paralléles.
Nous dégageons un ensemble de propriétés intéressantes pour une ar-
chitecture parallele. Cette premiére partie se termine avec 1’étude
de la machine Supernode, qui est 1’'une des machines cibles de notre
travail.

La seconde partie, du chapitre 5 au chapitre 7, présente ’architec-
ture du noyau de systéme Parx. A partir des résultats de la premiere
partie, nous proposons l’architecture du noyau de systéme Parx. Le
chapitre 5 introduit et justifie les concepts de base. Il précise les ob-
jectifs du projet Parx et l’approche adoptée dans le contexte de la
recherche actuelle. Il décrit I’architecture générale du systéme. Le
chapitre 6 détaille le modéle de processus de Parx. Au chapitre 7 est
présenté le noyau de communication de Parx. Son principe est décrit,
ainsi que les protocoles qu’il comprend et leur fonctionnement. Dans
chacun de ces deux derniers chapitres, nous présentons le probléme
traité, I'approche et la solution adoptée dans Parx, ainsi que l’in-
terface de manipulation. Enfin, le chapitre 9 présente briévement
quelques autres systémes paralléles et situe leurs différents choix par
rapport a ceux adoptés dans Parx.

Nous concluons enfin par le bilan de ce travail et en projetant des
perspectives pour le futur.



Partie 1

Support Systéme pour
Modeles de Programmation et
Exploitation d’Architectures
Paralleles






Chapitre 2

Modéles de programmation
dans les langages paralleles

Notre objectif dans ce chapitre est de mettre en évidence les modéles
de programmation paralléle qui apparaissent a travers les langages
de programmation. Cette démarche est importante parce qu’elle per-
met au concepteur de systémes d’exploitation de mieux répondre aux
besoins ainsi exprimés. Pour cela, nous étudions les modéles de pro-
grammation des langages, notamment paralléles, afin d’en déduire
le support systéme qu'ils requitrent. La définition dans un langage
d’entités et d’opérations conduit & une machine abstraite. L’étude
de cette machine nous permet de mieux concevoir le support systéme
apte a la mettre en ceuvre.

Une premiére constatation est qu'’il y a des opinions trés différentes
quant aux fonctionnalités & placer dans le systeme d’exploitation,
dans I'environnement langage et le compilateur, et celles dont il faut
laisser le soin de la programmation & I’utilisateur.

La répartition des fonctions, si elle est relativement claire pour la
programmation classique sur les machines séquentielles, est & créer
pour la programmation paralléle. En effet, ’exécution d’une appli-
cation paralléle met en ceuvre, de fagon explicite ou implicite pour
le programmeur, et en fonction du langage, la manipulation d’en-
tités actives, l'ordonnancement de leur exécution, l’attribution de
priorités, le contréle du placement sur des processeurs spécifiques ;
toutes taches traditionnellement réservées au systéme d’exploitation.
Certains environnements de programmation, comme occam Toolset
(Inmos88], integrent toutes ces fonctionnalités de fagon plus ou moins
réussie, et se passent complétement de systéme d’exploitation.

A D'étude des modeles de programmation, il apparait que chacun
demande ’application d’un ensemble de politiques pour la gestion
des entités qu’il définit. Les décisions demandent une connaissance
que ne peut en général avoir le systéme, méme en examinant tout le
cours de l’exécution passée du programme.
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Le systéme d’exploitation, pour permettre de supporter des langages
différents utilisés simultanément par des usagers différents, doit étre
capable de fournir des modéles d’entités compatibles avec ceux des
langages, et des opérations de base a partir desquelles des politiques
différentes puissent étre élaborées, sans demander un effort “trop
important” (appréciation subjective) d’adaptation.

La premiere section discute brievement les modéles de programma-
tion parallele. La seconde section s’intéresse aux différents modes
d’expression du parallélisme et du pseudo-parallélisme, et au controle
associé. La troisieme étudie la collaboration, la communication et la
synchronisation entre entités paralléles.

2.1 Les modéeles de programmation

La recherche de modéles de programmation paralléle est un domaine
intéressant, et plusieurs propositions ont été avancées. Il n’y a cepen-
dant pas encore de modéle reconnu de tous. Plusieurs écoles se
distinguent dans la recherche des outils de base de la programmation
parallele, autour desquels sont batis tous les programmes paralléles.
Cette recherche est importante parce qu’elle permet de définir une
plateforme capable d’accueillir de nombreux programmes paralléles,
quelque soit le langage dans lequel ils sont exprimés.

Nous nous intéressons dans cette section aux squelettes de program-
mation sous-jacents de tres bas niveau que doit supporter le modéle
d’exécution offert par le systéeme d’exploitation. Nous citons deux
propositions et analysons leur démarche. Pritchard [Pritch87] et
Muntean [Munt88] définissent trois modeéles de programmation : les
parallélismes réplicatif, géométrique et algorithmique. Carriero et
Gelernter [CaGel89b] proposent trois classes conceptuelles de parallé-
lisme : il s’agit des parallélisme résultat, spécialisé et agenda. Ils cor-
respondent respectivement a trois techniques qui sont les structures
de données actives, I’échange de messages et 'utilisation de structures
de données distribuées.

Dans ces deux propositions, les démarches sont semblables : il s’agit
de combiner les différentes fagons d’appliquer des traitements a des
données. Deux ensembles, I’'un de traitements, 'autre de données,
sont chacun décomposés. Les sous-ensembles obtenus regroupent des
éléments suivant une relation de dépendance particuliére. Cette re-
lation peut étre de différentes natures : dépendance temporelle, spa-
tiale, logique etc. Par exemple, des traitements exécutables en pa-
ralléle seront temporellement indépendants. On peut aussi exploiter
la structure géométrique d’un probleme, par exemple en traitement
d’images, pour le décomposer.

Un modéele de programmation correspond au choix des décompositions
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des traitements et des données et de leurs interactions. Devant le
nombre élevé de combinaisons possibles, il apparait bien difficile de
donner une méthodologie de programmation universelle ou méme s’en
approchant. Il n’existe pas de modéle encapsulant les raisonnements
de tous les programmeurs.

De ces différentes approches de la programmation paralléle, il découle
la nécessité de différentes techniques de parallélisme répondant i la
vaste palette des besoins des applications, et ce pour une méme archi-
tecture. Il faut donc considérer chaque application paralléle comme
un tout auquel une politique globale cohérente de gestion doit étre
appliquée. Cette politique peut largement différer d’application en
application. Deux champs de recherche s’ouvrent alors :

e quelle décomposition adopter pour les unités de traitement, et
quel grain fournir ?

e quel modéle et quelle gestion pour les objets distribués ?

Le premier axe fait ’objet du chapitre 6, le second est un sujet de
recherche étudié dans une autre thése en cours dans notre équipe.

2.2 Modes d’expression du parallélisme

A la différence des programmes séquentiels, ’exécution d’un pro-
gramme paralléle met en jeu simultanément plusieurs flots d’exécu-
tion et éventuellement plusieurs environnements associés. Un flot
d’exécution, lors de 1’accés & un environnement extérieur, doit donc
tenir compte de la possibilité d’une évolution indépendante de son
propre environnement. L’ordonnancement des flots d’exécution et
leur synchronisation ne peuvent se faire que sur la base d’informa-
tions spécifiques au programme. L’influence des programmes sur ces
informations est plus ou moins importante suivant les langages. Elles
constituent une contrainte & prendre en compte par le systéeme d’ex-
ploitation pour I’exécution du programme.

Chaque langage regroupe un ensemble de fonctionalités et de pro-
priétés dans une “entité”. Celle-ci est couramment appelée processus
ou objet. Ces entités sont le mode d’expression du parallélisme dans
le langage.

2.2.1 Panorama des langages de programmation

Le développement de la programmation parallele, avant celui de sys-
témes paralléles et notamment depuis les travaux de Hoare [Hoare78)
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et Milner [Milner80], popularise les notions de processus et leur exé-
cution paralléle.

Dans les langages, des primitives ou des constructions permettant
d’exprimer du parallélisme explicite, ou d’extraire du parallélisme
implicite sont introduites.

Les langages les plus connus sont CSP [Hoare78] qui engendra toute
une famille de langages dont occam [Inmos84b] avec la communi-
cation par échanges synchrones de messages, NIL [StYem83] avec
échanges asynchrones de messages, Ada [Ichbiah79] avec le rendez-
vous, Distributed Processes [Brinch78] et Cedar [SZH85] avec I’appel
de procédure a distance, SR [Andrew81] avec un mélange de diffé-
rentes primitives de communication, Concurrent Smalltalk [YoTo86],
Emerald [Black86] ou Guide [Frey91] avec une approche objet, Ar-
gus [Liskov88| avec les transactions atomiques, ParAlfl [Hudack86]
ou Concurrent Prolog [Shapiro86] pour la programmation logique, et
Linda [Geler85] pour les données distribuées (voir tableau 2.1%).

Ils proposent un ensemble de modéles de programmation que [BSTan89]
ou [CaGel89b| résument dans d’excellents états de l'art. Certains
se démarquent complétement des courants de programmation tra-
ditionnels, d’autres se contentent d’étendre des langages séquentiels
existants. L’intérét de cette derniére approche est de permettre aux
programmeurs un abord progressif de la programmation paralléle,
tout en préservant I’acquis développé & ’aide du langage de base.

2.2.2 Entités paralleles

Le parallélisme exprimé dans les langages est en général potentiel.
Il n’est réel que si le langage définit expressément une projection
des entités paralleles sur des processeurs physiques. La distribution
des entités est alors physique (voir ligne “Projection physique” du
tableau 2.1). Dans les autres cas, il s’agit de pseudo-parallélisme, et
la distribution est alors logique.

Le parallélisme logique peut étre implicite, c’est généralement le cas
des expressions et des clauses, ou explicite pour les processus, objets
et constructeurs. Le parallélisme implicite est généralement détecté
par des opérations simultanées sur une méme variable de structure
complexe, ou bien des opérations indépendantes sur des variables dif-
férentes. Les variables sont alors partagées entre des entités créées
par le compilateur ou le systéme d’exploitation. Quand il est ex-
plicite, des commandes du langage désignent les entités paralléles et
commandent leur gestion.

Dans le parallélisme physique, le programmeur peut, de plus, inter-
venir sur la localisation et le regroupement des entités.

linspiré de [BSTan89, p270]
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[ Aspect abordé ] Exemples de langages ]

Il
A) Parallélisme

1) Expression

Processus Ada, Concurrent C, Linda, NIL

Objets Emerald, Actors, Guide

Constructeurs occam

Expressions ParAlfl, FX-87

Clauses Concurrent PROLOG, ParAlfl
2) Projection Physique

Statique occam, StarMod

Dynamique Concurrent PROLOG, ParAlfl

Migration Emerald

B) Communication

1) Echange de messages

point & point CSP, occam, NIL

Rendez-vous Ada, Concurrent C

Appel de procédure a distance DP, Concurrent CLU, LYNX

Un vers plusieurs BCSP, StarMod
2) Données partagées

Structures de données distribuées Linda, Orca

Variables logiques partagées Concurrent PROLOG, PARLOG
3) Non déterminisme

Constructeur de sélection CSP, occam, Ada, Concurrent C, SR

Clauses de Horn gardées Concurrent PROLOG, PARLOG

C) Pannes partielles

Détection de panne Ada, SR

Transaction atomiques Argus, Aeolus, Avalon

Tolérance aux pannes transparente || NIL

Table 2.1: Primitives pour le parallélisme illustrées par des langages

2.2.2.1 Entités explicites et implicites

[BSTan89] distingue les processus, les objets, les constructeurs, les
expressions et les clauses comme modes d’expression du parallélisme.
Ces modes sont conceptuellement différents mais peuvent étre re-
groupés par identité de support systéme.

Une premiére catégorie comprend les modes d’expression explicites,
dans lesquels des entités actives sont spécifiquement identifiées (voir
figure 2.1).

Un programme peut étre décomposé en processus séquentiels s’exé-
cutant en paralléle. Chaque processus est un flot de contréle d'ins-
tructions exécutées dans I’environnement du programme parallele. I1
faut définir :

1. la politique de gestion qui leur est appliquée, et notamment leur
ordonnancement,
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VALUE A, B:
PROC affine (CHAN OF INT valeur, CHAN OF INT resultat ) =
CHAN pipeline :
. PAR
INT x:
SEQ -- calcul de A * x =X
valeur ? x
pipeline ! x * A
INT y:
SEQ -- calcul de X + B
pipeline ? y
resultat ! y + B

Le constructeur PAR demande I’exécution de processus en paralléle. Les constructeurs
délimitent des blocs qui définissent la portée des variables. Celle-ci s’étend au bloc direc-
tement encapsulant. Ici, “x” et “y” sont chacune privée dans ’environnement de chacun
des deux processus. “pipeline”, “valeur” et “resultat” sont des canaux de communication
partagés par les environnements des deux processus.

PLACED PAR permet d’assigner I’exécution d’un processus & un processeur physique.

PLACED PAR
PROCESSOR 1
affine(valeur, resultat)
PROCESSOR 2
terminal (term.in, term.out)

Figure 2.1: Illustration des entités explicites en occam

2. leur synchronisation lors de I’accés  1’environnement, et
3. leur utilisation des ressources du systéme.

Les objets encapsulent un ensemble de données et les procédures
d’accés & ces données. L’interaction entre objets se fait par échan-
ges de messages. Dans la programmation paralléle, les objets sont
en général actifs ; leur exécution peut commencer et continuer sans
invocation explicite par échange de messages. Dans ce cas, on observe
différents flots de controéle s’exécutant en paralléle au sein d’un méme
objet.

Les constructeurs paralléles d’occam permettent de demander 1’exé-
cution d’instructions en “paralléle”. Chaque flot d’instructions peut
a son tour contenir des constructeurs paralléles. Les constructeurs
définissent en fait un treillis de séquences de processus ne partageant
pas de variables. IIs équivalent donc aux processus séquentiels de
CSP. Les sommets du treillis sont les constructeurs paralléles, les
arcs les processus séquentiels.

Une seconde catégorie regroupe les expressions et les clauses. Le pa-
rallélisme est ici largement implicite, quelques langages permettant au
programmeur d’intervenir en fournissant des indications. L’écriture
des programmes elle-méme nourrit le parallélisme, ce qui est une al-
ternative au parallélisme explicite professé par la premiére catégorie.
Il s’agit des programmations fonctionnelle et logique.
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Dans ces deux modes, des expressions ou des clauses sont 3 évaluer,
ce qui peut étre fait soit séquentiellement, soit en paralléle. Nous uti-
liserons le seul terme “expression” pour tout le reste de cette section.
On distingue la conjonction (ET parallélisme) d’expressions et leur
union (OU parallélisme), illustrés par la figure 2.2.

On pose des questions & un indicateur de chemins de fer. La question
“existe-t-il un chemin de la gare <départ> i la gare <arrivée> 7”

correspond au prédicat chemin, pour lequel les clauses suivantes sont données :

chemin($, D) : —chemin($, X) A chemin(X, D) (2.1)
chemin(S, S) : ~VRAI — clause toujoursvraie (2.2)

Pour chercher un chemin de § 3 D, on peut exploiter le parallélisme comme suit :
1. évaluer les deux clauses 2.1 et 2.2 en paralléle, dés que l'une des deux évaluations
termine, le résultat final de ’évaluation de la clause est connu (OU parallélisme).

2. la clause 2.1 demande la démonstration de deux prédicats. Celles-ci peuvent étre
menées en paralléle, jusqu’a ce que toutes les deux terminent (ET parallélisme).

Figure 2.2: Parallélisme implicite en programmation logique

Dans la conjonction, toutes les expressions doivent étre évaluées, et
pour le cas de la programmation logique, si 'une s’évalue 3 FAUX,
le résultat global est connu. L’évaluation peut alors s’arréter. Dans
'union, le résultat global est connu dés que 1'une des expressions
s’évalue a VRAI Il peut cependant étre nécessaire de la continuer
pour explorer toutes les solutions. Dans tous les cas, le probléme
des effets de bord des expressions est crucial. En effet, les effets de
bord résultant de ’évaluation des expressions validées doivent étre
propagés.

Deux cas peuvent se présenter :

o P’évaluation d’expressions doit étre interrompue avant leur ter-
minaison parce que le résultat global est connu. Il faut alors
annuler les effets possibles des évaluations interrompues.

o des expressions évaluées en paralléle partagent des variables. Il
peut alors y avoir des problémes de cohérence. Plusieurs so-
lutions sont possibles, comme par exemple de privilégier une
évaluation indiquée par le programmeur.

2.2.2.2 Regroupement d’entités sur des processeurs

La définition d’entités paralléles est éventuellement suivie de leur
allocation aux processeurs. Cette allocation dépend fortement des
intentions du programmeur quant & ’'usage du parallélisme. Il peut
en user pour :
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e améliorer 'efficacité du traitement de son probléme ; soit globa-
lement, c’est-a-dire en allouant de fagon homogéne la puissance
de traitement a tout le programme, soit localement pour des
parties distinguées.

¢ augmenter la disponibilité d’un service.

¢ permettre la résistance aux pannes. Cet usage est souvent lié au
précédent.

A l'examen de ces différentes intentions pouvant influer sur ’alloca-
tion, nous constatons qu’il faut distinguer les entités collaborant a la
résolution d’'un probléme de celles en compétition pour accéder a la
puissance de traitement, par exemple en essayant plusieurs solutions
en parallele, la premieére satisfaisante étant retenue.

Ces deux types d’entités demandent des ordonnancements spécifiques.
[MaPu88| étudie le comportement des programmes paralléles et iden-
tifie deux politiques d’ordonnancement. Dans l'une, les entités pa-
ralléles sont ordonnancées par regroupements de collaboration. Toutes
les entités d’un groupe doivent étre exécutées simultanément. Dans
I’autre, les regroupements correspondent i une compétition. Une
seule des entités d’un groupe peut utilement étre exécutée & un ins-
tant donné.

Les problémes de 1’allocation et de I’ordonnancement sont comple-
xes. Une premiere solution consiste tout simplement & abandonner a
Putilisateur la charge de les résoudre. Une autre est de les prendre en
compte au niveau du systéme d’exploitation ou de ’environnement
d’exécution du langage. La difficulté est que ces derniers n’ont pas,
en général, une vue globale du probléme traité, ni une compréhension
de ses différentes parties, qui permettrait de n’optimiser que ce qui
est nécessaire. En effet, il ne sert & rien d’optimiser une portion de
programme n’intervenant que pour une trés faible part dans la per-
formance globale du programme. D’autre part, ’optimisation globale
sans critéres précis de sélection est le plus souvent impossible.

2.3 Communication et synchronisation entre
entités paralleles

L’exécution pseudo-paralléle de programmes systémes a conduit a la
définition d’un ensemble de méthodes de communication et de syn-
chronisation. Les outils classiques sont les moniteurs, les sémaphores
ou les boites aux lettres entre entités, essentiellement en mémoire
partagée. Diverses versions opérant en mémoire non partagée en ont
été proposées.

Les différents modéles de communication et synchronisation peuvent
se ranger en deux classes : 1’échange de messages et les données
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partagées. La synchronisation est parfois utilisée dans des mécanis-
mes de résistance aux pannes.

2.3.1 Echange de messages

L’échange de messages nécessite un emplacement pour conserver l'in-
formation échangée ; nous ’appelerons un réceptacle. Selon le
procédé de nommage du réceptacle, le protocole de communication
utilisé, la synchronisation ou les opérations de communication, une
large gamme de variations existe pour ce modéle.

Le nommage du réceptacle peut étre direct si ’émetteur (resp. le ré-
cepteur) donne le nom de ’entité (ou la collection d’entités) active(s)
réceptrice(s) (resp. émettrice). Il est indirect s'il désigne un objet
connu de tous les participants a 1’opération (port, file d’attente de
messages etc.).

Le protocole de communication régit le déroulement des requétes
adressées au réceptacle. Les émissions ou les réceptions peuvent étre
mises en file, avoir chacune une priorité, étre identifiées par des “clés”,
selon 1’état des entités correspondantes ou encore leur nom. La com-
munication peut étre effectuée entre une collection d’émetteurs et de
récepteurs, chacune des collections pouvant étre réduite & l’unité.

La possibilité de pertes de messages peut aussi étre prise en compte
dans un protocole, et signalée aux entités en cause. Une émission
peut étre suivie d’une réponse du récepteur. L’émetteur, par rendez-
vous ou appel de procédure par exemple, peut recevoir une réponse
que le récepteur aura élaborée.

A chaque communication est aussi associé un mode de synchronisa-
tion particulier. Elle peut étre complétement asynchrone si les prota-
gonistes ne peuvent avoir, par le protocole de communication, aucune
information, méme fugitive, sur leurs états passés. En général, pour
assurer que les messages ne se perdent pas, une synchronisation est
imposée a I’émetteur ou au récepteur, garantissant alors que le mes-
sage a effectivement été requ ou sera regu, ou bien qu’'un message est
disponible. I est parfois utile de préciser une capacité pour le récep-
tacle. Dans ce cas, une synchronisation sur 1’état de remplissage de
cette capacité (réceptacle plein ou vide) peut étre effectuée.

Enfin, lopération de réception peut é&tre explicite ou implicite. Dans
le second cas, le récepteur associe différents flots d’exécution 3 la
réception de messages. Ces flots seront exécutés en dehors du flot
principal.

Les réceptacles peuvent souvent étre combinés dans des opérations
de communication, permettant ainsi de désigner un ensemble de ré-
ceptacles, de mettre sur pied une politique de gestion des réceptacles
(non déterminisme, priorités), et de synchronisation propres a un pro-
tagoniste. Ceci est la base d’un mécanisme d’abstraction permettant
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a l'un des protagonistes de construire des objets de communication
privés. Nommage du réceptacle et protocole de communication sont
illustrés par la figure 2.3.

- direct : émetteur/récepteur

P
nommage du récep- CSP : Q!'l P7?x
tacle - indirect : objet de communication, multiple ou non

P

occam : c!1 c?x

- sélection de 'information du réceptacle (clés, priorités, état du
réceptacle ou des correspondants etc.)

protocole de com- | ex : ALT occam : sélection non déterministe parmi les émetteurs
munication préts

- synchronisation lors des accés (occam : rendez-vous)

- opérations sur 'information (ex : appel de procédure a distance)

Figure 2.3: Illustration des protocoles d’échanges de messages

Une tres large variété de protocoles de communication existe, et
des travaux [Riveill87] ont été menés pour déterminer un systéme
générateur pour cette variété. L’idée, qui est aussi mise en appli-
cation dans les “streams” d’Unix, est de construire des protocoles a
la demande sur la base de protocoles déja existants. Une base de
“connecteurs” primitifs est définie, et des opérations de construction
sont fournies. On observe de nombreuses équivalences entre proto-
coles.

2.3.2 Données partagées

La possibilité pour une entité d’accéder & une donnée définit 1’en-
semble des entités pouvant utiliser cette donnée comme moyen de
communication. Les techniques d’implantation de la mémoire par-
tagée conduisent a deux grandes familles de données partagées.

Dans la premiére, les données sont universellement manipulables. Un
ensemble d’opérations, exclusives ou non, sont définies pour accéder
a chaque donnée partagée. A nouveau, ces opérations entrainent
une définition du nommage, contextuel ou associatif, des données,
et des mécanismes de synchronisation entre protagonistes. Ces der-
niers sont anonymes dans cette communication. Linda [CaGel89a]
est représentatif de cette famille (voir figure 2.4).

Dans la seconde, les données sont affectées une fois pour toutes.
Chaque variable partagée n’est affectée qu’une seule fois et posséde
un état : initialisée ou non. Les opérations d’accés peuvent se syn-
chroniser en fonction de 1’état de la variable. Chaque entité active
posséde un ensemble de droits (lecture, écriture etc.) par rapport
aux données partagées. Un mécanisme permet d’enrichir cette tech-
nique plutdt rigide : il est possible d’affecter & une variable partagée
une structure comprenant des valeurs et des variables. Ces derniéres
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Linda propose la communication et la synchronisation par échanges de n-uplets contenus
dans une mémoire associative commune : l’espace des tuples. Le langage adopte une
approche originale pour la programmation paralléle :
¢ la communication s’effectue a travers un espace commaun de capacité théoriquement
infinie,
¢ la correspondance entre requétes s’effectue par “pattern matching”. La donnée
d’un n-uplet, dont certains éléments sont valués et d’autres variables, permet de
retrouver un n-uplet ayant les mémes valeurs pour les mémes éléments et d’obtenir
la valeur de ses variables.

e la synchronisation se fait par ’atomicité des opérations de lecture, qui peuvent étre
bloquantes (synchrones) ou non bloquantes (asynchrones), et d’écriture, toujours
synchrones.

Les n-uplets peuvent étre actifs, on parle alors de processus, ou passifs, ce sont alors des
données. Les processus s’exécutent en pseudo ou en vrai parallélisme. Pendant qu’ils
sont actifs, les processus sont dans 1’espace des tuples. Is redeviennent des données
ordinaires & leur terminaison.

Les opérations possibles sur les tuples sont :
- out(tuple) ajoute le n-uplet a I’espace des tuples. Non bloquant.

- in(tuple) recherche un tuple ayant la méme valeur pour les éléments valués du n-uplet.
11 est retiré de I’espace des tuples, synchrone.

- rd(tuple) a le méme effet que “in”, mais le tuple n’est pas retiré de 1’espace.

- eval(tuple) ale méme effet que “out”, avec en plus la création d’un nouveau processus
pour évaluer le n-uplet. Non bloquant.

Les applications principales du modéle de programmation Linda sont celles & données
distribuées entre plusieurs processus. Chaque processus peut directement accéder i la
donnée qu'il recherche. L’accés associatif permet de sélectionner la portion de la donnée
intéressant le processus. Soit par exemple un tableau T' distribué, indexé par des indices
i : (T(4, 7A)) permet d’accéder & ses différents éléments.

Figure 2.4: Le langage Linda

pourront a leur tour étre affectées par un autre processus qui laissera
des variables pour la suite de la communication. Concurrent Prolog
[Shapiro86] est un exemple de cette famille.

2.4 Conclusion

En conclusion de ce tour d’horizon du parallélisme tel qu’il est ex-
primé dans les langages de programmation, nous pouvons faire un
bilan des supports systémes nécessaires.

L’expression du parallélisme passe par une entité représentant un flot
d’exécution dans un environnement donné. Plusieurs flots peuvent
s’exécuter en parallélisme ou pseudo-parallélisme, et les politiques
d’ordonnancement doivent étre adaptées aux environnements parti-
culiers. Certains flots sont en compétition, d’autres en collaboration.
A chaque politique on peut associer une entité administrative, cor-
respondant par exemple & un ensemble de processus en compétition,
et plusieurs de ces entités collaborant.
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Il est d’autre part nécessaire d’encapsuler des données et des procédures
(comportements) dans des objets qui peuvent étre distribués sur plu-
sieurs processeurs.

Un probléme important est la détermination du domaine d’action
des entités actives, afin de maitriser les effets de bord. Ceci permet
de définir des opérations affectant tout un environnement, comme
la migration ou encore la jonction des résultats d’une évaluation pa-
ralléle.

11 faut enfin pouvoir fournir & I'utilisateur des outils pour manipuler
le parallélisme effectif.

Différents modes de collaboration entre entités paralléles sont pro-
posés. lls sont fortement déterminés par les applications et il est
préférable que chacune puisse construire son propre protocole a par-
tir d’une base variée, proposant 1’échange de messages et les données
partagées. Les protocoles peuvent étre synchrones ou asynchrones,
de plusieurs vers un, ou de un vers plusieurs.

Nous pouvons résumer tout ceci en trois propositions :

1. gestion d’un programme paralléle, en particulier la distribution
des procédures et des données, comme un ensemble cohérent aux
besoins spécifiques,

2. nécessité d’offrir plusieurs grains de communication et de parallé-
lisme et de pseudo-parallélisme,

3. nécessité de la coexistance de multiples protocoles.

Ces trois propositions sont mises en ceuvre dans Parx, décrit dans la
deuxiéme partie de ce rapport.

Le chapitre suivant étudie les caractéristiques des architectures de
machines paralléles, afin d’en retirer un support systéme pour le pa-
rallélisme.
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Chapitre 3

Les architectures des
machines paralléles

Ce chapitre étudie les architectures des machines paralléles. Le pre-
mier objectif est de reconnaitre les caractéristiques architecturales
qui conduisent & faciliter des utilisations particuliéres. Chaque point
ainsi examiné est illustré par une mise en ceuvre concréte 3 travers
une machine.

Nous avons volontairement omis les machines vectorielles, la vectori-
sation n’étant pas propre aux machines paralléles et étant largement
étudiée par ailleurs [Al1Got89,Schon87].

Le choix d’une architecture de machine permet de fixer plusieurs pa-
rametres délimitant les possibilités de la machine. Ce choix détermine
aussi le type de systéme d’exploitation adapté i la machine. De
plus en plus de recherches sont menées sur le sujet du choix d’une
architecture de machine pour des applications d’un type donné et
réciproquement [Ferra9),NBW88]. [ReFu87] effectue une étude ap-
profondie des réseaux d’interconnexion des architectures multi-pro-
cesseurs.

La premiere section aborde les modéles d’exploitation du parallélisme,
qui correspondent & des classes d’architectures différentes ; le parallé-
lisme des données correspondant 3 la classe SIMD, et le parallélisme
des traitements qui caractérise les machines MIMD.

Les modéles de communication sont traités dans la section suivante.
Les communications par mémoire partagée et par échanges de mes-
sages sont étudiées. Différentes structures de réseaux d’intercon-
nexion sont décrites.

Enfin, la derniére section examine les fonctionnalités offertes par les
différents processeurs des machines paralléles : traitement, commu-
nication, calcul flottant en particulier. Nous étudions I’équilibrage
de leurs puissances respectives. Dans tout le chapitre, les machines
- présentées ne le sont que dans le but d’illustrer un point particulier.
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Nous avons fait le choix de ne développer qu’un seul aspect pour
chacune des machines. La présentation complete de chacune des ma-
chines est en dehors de notre propos. De ce fait, leur présentation est
nécessairement incompléte.

3.1 Modeles d’exploitation du parallélisme

La recherche d’une solution paralléle & un probléme passe par la
détermination de ce que l'on peut paralléliser. Une solution algo-
rithmique paralléle s’exprime en général comme un ensemble connu
de traitements a appliquer & un ensemble de données, pouvant étre
produites lors de phases de traitement ou acquises d’un support quel-
conque.

Nous pouvons distinguer deux classes de parallélismes. Il s’agit du pa-
rallélisme des opérations appliquées a des données différentes (“data
parallelism”) et du parallélisme entre différents flots de contréle (cou-
ramment appelés “threads”). Le premier se caractérise par ’exé-
cution en parallele de plusieurs (quelques milliers) opérations sur
des données différentes, et correspond a une architecture SIMD. Le
second correspond a une architecture de machine MIMD. Nous ne
rappelerons pas les différentes classifications des machines paralléles.
Nous renvoyons a [Fly72] pour la celle de Flynn, [Kuck78] pour celle
de Kuck, [TBH85] pour celle de Treleaven et a [Young87] pour celle
de Young. Notons tout de méme que, au gré des points étudiés par
les auteurs, les aspects soulignés par les classifications différent. Plu-
sieurs machines mélangent les techniques faisant office de critéres
de classification. Notre propos couvre principalement les machines -
MIMD sans mémoire commune.

3.1.1 Parallélisme des données

3.1.1.1 Principe

L’ensemble des données est découpé a une granularité plus ou moins
fine en données élémentaires. Un processeur virtuel est chargé d’exé-
cuter tous les traitements que doit subir une donnée élémentaire.
Une relation de dépendance permet de sérialiser et de synchroniser
les traitements & accomplir sur chaque donnée élémentaire. Cette
relation est un ordre partiel sur les traitements et méne & plusieurs
exécutions paralléles possibles. Un ordre d’exécution est déterminé
par les outils de transformation, et une séquence d’instructions et un
ensemble de flots de données sont produits.

Cette décomposition permet de mettre en évidence les propriétés
“spatiales” du probléme et convient surtout & ceux ayant une bonne
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localité spatiale par rapport  la relation de dépendance. Le modéle
de programmation dit “parallélisme géométrique”, étudié en section 2.1,
correspond a ce modele de parallélisme. La mise en ceuvre du pa-
rallélisme passe par une décomposition des données 4 manipuler.

La Connection Machine [TuRo88] est tout & fait typique de cette
approche, et nous allons y examiner la mise en ceuvre de ce parallé-
lisme.

La Connection Machine est née de recherches menées au Massachus-
sett Institute of Technology. Celles-ci se sont concrétisées avec la
construction des premiers modéles par la compagnie Thinking Ma-
chines en 1985. Une seconde version, la CM2, voit le jour quelques
années plus tard.

3.1.1.2 Mise en ceuvre

Le matériel

Un séquenceur alimente en instructions un ensemble de processeurs de
traitement. Les processeurs sont regroupés par nceuds, chacun conte-
nant 16 processeurs, une mémoire et un routeur (voir figure 3.11).
Chaque processeur opére sur des données contenues dans la mémoire.

macroinstruction
sequenceur
... autres cellules
: 155 =
vers 12 autres routeurs
decodeur - (reseau en hypercube)
- routeur
Y
' (____
' de 12 autres routeurs
[ /16
I4
) 16 processeurs
memoire 14
vers autres noeuds noeud i

Figure 3.1: Un nceud de la Connection Machine

Chaque processeur comporte un registre d’état. Chaque opération
est une fonction booléenne sur 3 bits (2 lus en mémoire, 1 du registre

linspirée de [AlGot89]
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d’état) et délivrant un résultat sur 2 bits (1'un est écrit en mémoire,
l’autre dans le registre d’état).

La machine posséde un & quatre séquenceurs qui alimentent les nceuds
en instructions. Chaque nceud exécute une instruction sur une partie
des données. L’accumulation de milliers de processeurs opérant en
paralléle permet de délivrer de fortes puissances. Cette puissance va
de 5 Gflops a 20 Gflops si le calcul ne demande pas d’échange de
données entre processeurs. Elle est de I’ordre de 2,5 & 4 Mips pour
de 'arithmétique entiére sur 8 a 32 bits.

La CM se veut une machine générale, aux applications variées en
géophysique, en intelligence artificielle ou en traitement d’images.
Elle n’est pas la seule machine de référence dans la classe SIMD. II-
liac IV [Hord82] ou GF11 [BDW87| peuvent &tre cités parmi d’autres
représentants.

Le logiciel

La CM est programmée dans des langages classiques comme Fort-
ran, muni d’extensions paralléles, notamment de tableaux distribués.
*Lisp et CM-Lisp ou encore C* sont des extensions de langages offrant
des primitives de traitement paralléle des données. Les compilateurs
produisent des programmes en assembleur CM, qui permet de pro-
fiter de fagon transparente du parallélisme et masque 1'implantation
physique de la CM. La CM peut supporter une a quatre machines
hotes qui s’en partagent ’acces.

Ce modele n’est cependant pas répandu aupreés des programmeurs, et
ce sont toujours des outils automatiques qui déterminent la distribu-
tion des données des programmes écrits dans des languages classiques.

3.1.2 Parallélisme des traitements
3.1.2.1 Principe

L’ensemble des traitements est découpé, & une granularité plus ou
moins fine correspondant au grain de parallélisme, en unités. Une re-
lation de dépendance entre ces traitements est induite de la solution :
elle indique les couples de traitements qui possédent une dépendance
de données. Cette relation est un ordre partiel sur les traitements et
mene a plusieurs exécutions paralléles possibles.

La décomposition en unités de traitement permet de mettre en évi-
dence des propriétés structurelles du probléme ou d’utiliser les carac-
téristiques de la machine. Cet aspect a été étudié en 2.1.
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La communication entre unités de traitement améne & distinguer
deux sous-classes de machines MIMD : celles & mémoire partagée
et celles communiquant par échanges de messages. Nous nous inté-
ressons plus particuliérement & la deuxiéme, que nous allons illustrer
par la machine V256 du projet Victor d’'IBM [Shea89]. Dans cette
sous-classe, les unités de traitement sont exécutées par les nceuds de
la machine, et les données sont partagées statiquement et échangées.
Ces échanges sont supportés par le réseau d’interconnexion entre
nceuds. Cette approche est la plus répandue pour les machines pa-
ralléles.

3.1.2.2 Le matériel

La machine V256 est formée d’une grille 16 x 16 de processeurs, soit
un total de 256 processeurs. Chaque processeur exécute son propre
flot de contrdle d’instructions sur des données propres non partagées.
Les instructions et les données sont contenues dans la mémoire locale
de chaque processeur. Les processeurs sont des transputers T800, et
communiquent chacun avec quatre voisins (voir figure 3.2).

- "
“machines hotes**

Figure 3.2: Architecture du V256
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Choix de la topologie

Dans le choix de la topologie du V256, le faible nombre de liens du
processeur utilisé est une restriction. Cependant, ses constructeurs
ont préféré une topologie réguliére plutét qu’une topologie irréguliére
de plus faible diamétre.

Le V256 est une machine multi-utilisateurs, et les contraintes liées &
la sécurité des usagers entrainent un ensemble de dispositifs matériels.
La machine est partitionnée entre ses utilisateurs, aucun processeur
n’étant partagé. Les différents sous-réseaux ainsi créés n’interferent
pas. Les ressources de la machine sont gérées pour tous les utilisateurs
par des serveurs systémes.

L’architecture distingue donc clairement des processeurs maitres et
des processeurs utilisateurs. Le contréle des processeurs utilisateurs
par les processeurs systéme demande des voies d’accés qui ne soient
pas tributaires d’autres processeurs usagers. A cet effet, un bus sys-
teme relie tous les nceuds du V256, et permet de lire 1’état de chaque
processeur et d’effectuer des mesures de comportement. Du fait que
le bus soit global, nous pouvons prévoir que ’extension de la machine
sera limitée par sa bande passante.

Choix des unités périphériques

Sur la base d’expériences réalisées sur d’autres machines, ou les en-
trées-sorties disque constituaient un goulot d’étranglement, les concep-
teurs du V256 le munissent d’un disque par élément vertical, ainsi
que l'illustre la figure 3.2. Du méme coup, ils assurent la possibilité &
tout utilisateur, au prix de quelques restrictions quant a 1’allocation
des sous-réseaux de processeurs, de disposer d’un accés & un serveur
disque. Une contrainte est de ne pas traverser d’autres sous-réseaux.
Le débit cumulé des disques est de 16 Mo/s, au lieu d’un débit cumulé
idéal théorique de 100 Mo/s.

Utilisation du parallélisme

La machine est partitionnée entre différents utilisateurs qui peuvent
mettre en ceuvre des environnements de programmation différents.
Aucun modéle d’utilisation du parallélisme n’est imposé. Deux axes
de recherche sont cependant explorés. Le premier est la parallélisation
des opérations d’entrées-sorties, essentiellement & I’'usage du systéme
de gestion des fichiers. Le second est la projection des graphes de
taches usagers sur une configuration de la machine, avec pour objectif
d’aboutir a un outil automatique.

Le projet Victor exprime plusieurs conclusions intéressantes. Il fait
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apparaitre la nécessité d’un support matériel dédié i la communica-
tion entre processeurs. En effet, ses concepteurs estiment que 37% de
la puissance de calcul des processeurs de la machine est consommée
pour I'acheminement de messages. D’autre part, un réseau d’inter-
connexion dédié au support systéme d’observation, de déboggage et
de gestion d’erreurs est d’une trés grande utilité.

Cette seconde proposition semble contradictoire avec la conception de
machines comportant un nombre trés élevé de processeurs (> 1000).
En effet, si un seul processeur en est le maitre, il constitue un goulot
d’étranglement certain. Certaines machines, dont Supernode [Waille90]
que nous étudierons en 4.1.2, proposent un tel réseau, mais découpé
selon le partitionnement de la machine.

Enfin, la machine est partitionnée entre des utilisateurs mettant en
ceuvre des environnements de programmation différents.

3.2 Lacommunication dans les machines pa-
ralleles

La communication, dans les machines paralléles comme dans les ma-
chines mono-processeur, peut étre mise en ceuvre par I'intermédiaire
de deux techniques : la mémoire partagée et ’échange de messages.
Ces deux techniques sont supportées par un réseau d’interconnexion
entre processeurs et mémoire dans le premier cas, entre processeurs
dans le second.

3.2.1 La communication par mémoire partagée

Les réseaux d’interconnexion des machines communiquant par mé-
moire partagée sont des graphes permettant la communication entre
les ensembles de processeurs et de mémoires.

Cette sous-section sera illustrée par un exemple : le projet Research
Parallel Processor Prototype (RP3) [Pfister86].

3.2.1.1 Le Research Parallel Processor Prototype (RP3)

Le projet RP3 est la matérialisation des hésitations d’IBM quant &
la tendance future des machines paralléles. Que les machines parallé-
les soient amenées a se développer, nul doute. Mais sur quel type
d’architecture faut-il investir ? Comment seront programmeées ces
machines ? De ces questions, parmi d’autres que se pose le monde
scientifique dans sa majorité, nait le projet RP3.
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]
processeur reseau
unite de traduction cache interface
d'adresses reseau |
FPU
<«a—| Support E/S partitionnee
locale  global
- >
PME

Figure 3.3: Un nceud de la machine RP3

Il s’agit d’étudier et de réaliser, en collaboration avec le projet Ultra-
computer [ELS88a,ELS88b] du Courant Institute de New York Uni-
versity, un prototype de machine alliant la mémoire partagée a 1’é-
change de messages, et ceci de fagon paramétrable afin de faciliter
lexpérimentation. Ainsi, le RP3 couvre le spectre allant des ma-
chines & mémoire partagée a celles & mémoire strictement privée. Un
effort important, ou se révélent beaucoup de points d’interrogation,
est consacré au support d’initialisation, d’analyse, de contréle et d’en-
trées-sorties. Nous nous intéressons ici au réseau d’interconnexion.

La machine (voir figure 3.3) est constituée d’un ensemble de mo-
dules reliés par un réseau de commutateurs de connexion. Chaque
module comporte un ensemble de nceuds ( “Processor Memory Ele-
ment” ou PME) de calcul, tous reliés & un processeur d’entrées-sorties
(“I/0 and Support Processor” ou ISP). Les ISP permettent diffé-
rentes connexions vers divers périphériques (disques, terminaux) et
machines hotes (IBM S/370).

3.2.1.2 Structure d’un nceud

Chaque nceud, ou PME, comporte un processeur général, une mé-
moire partitionnée en deux sous-ensembles, I'un de mémoire globale,
l’autre de mémoire locale, et une mémoire cache. La frontiére entre
les deux parties de la mémoire est modifiable.

Les adresses émises par le processeur vers la mémoire sont interprétées
par l'interface réseau qui peut les aiguiller soit vers la portion de mé-
moire locale, soit vers le réseau de commutation entre modules. Aprés
passage dans le réseau, ’adresse sera transmise a 'unité d’interface
réseau d’'un PME o elle identifiera une case de sa portion de mémoi-
re partagée. L’unité d’interface des entrées-sorties permet d’adresser
un ISP partagé entre 8 PME, qui forment un module.
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Le nombre de processeurs pouvant accéder simultanément a la méme
adresse mémoire est important (il peut y en avoir 512). De ce fait,
il peut y avoir congestion lors des accés & des adresses mémoire
identiques. Des techniques de prévention de congestion sont mises
en ceuvre. La mémoire globale est largement entrelacée, des pages
consécutives se trouvant sur des PME différents. De plus, les acces
consécutifs aux adresses d’une page sont réarrangés par une fonction
de dispersion (“hashing”).

Le réseau d’interconnexion
Le réseau d’interconnexion est divisé en deux composantes qui ac-
complissent des fonctions différentes. '

Les réseaux Banyans autorisent un nombre de processeurs différent de celui des mémoires.
Chaque processeur est la racine d’un arbre de connexions dont toutes les mémoires sont
les feuilles. Les arbres de connexions de processeurs différents ne sont pas indépendants ;
le réseau est donc bloquant. Il existe donc un chemin unique pour tout couple proces-
seur-meémoire.

Processeur ‘ Memoire

[~—Memoire

[~—Memoire
Processeur _{ & Mermoire

Processeur

Memoire

——Memoire

—Memoire

Processeur [ Memoire

Figure 3.4: Réseau Banyan, appliqué & la connexion processeurs-
mémoires

La premiére composante est un réseau SW Banyan (voir figure 3.4)
rectangulaire. Il réalise la connexion d'un PME vers une mémoire
avec un temps de latence faible.

La seconde composante est un réseau Omega (voir figure 3.5) qui
permet la synchronisation des accés concurrents entre processeurs. Il
combine des accés concurrents a la méme adresse mémoire et permet
des acces et modifications atomiques (“fetch-and-operate”).

Le choix entre les deux réseaux est déterminé par le type d’acces.
Lorsqu’une adresse est soumise & ’un des deux réseaux, elle traverse
des commutateurs en pipeline vers le PME destination. Lorsqu’un
étage du réseau bloque, la requéte est conservée dans les différents
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Le réseau Omega offre un seul chemin possible entre tout couple processeur-mémoire. Il
est bloquant, tous les chemins ne pouvant étre réalisés simultanément, et souffre d’une
forte probabilité de blocage entre les chemins. Une solution au probléme de blocage est
dans la combinaison des accés 3 la méme adresse mémoire.

J

Processeur Memoire
Py Memoire
Processeur ~ Memoire
P Y Memoire
Processeur Memoire
Processeur Memore
Processeur lemoire
:‘ L I | S— ] g S M ;

Figure 3.5: Réseau Omega appliqué a la connexion processeurs-
mémoires

étages déja traversés en attendant la libération de la ressource sui-
vante occupée. L’ensemble de la requéte passe par le méme chemin
que la téte, réalisant ainsi un mélange de commutation de circuit et
de découpage en paquets.

Le réseau a faible délai de latence peut soutenir un débit de 50 Mo/s
par connexion de processeur & mémoire, et fournir 128 connexions au
total, chacune fonctionnant en requéte et réponse, soit un débit total
maximal de 12.8 Go/s. Le délai de latence est de 500 ns pour une
requéte de 8 octets.

Le réseau combinant les accés est une succession de commutateurs,
chaque étage gérant une file d’attente des références 3 des adresses
identiques, qu’il peut combiner. Le débit total est identique a celui
du réseau a faible délai, mais le temps d’attente est plus important.

3.2.1.3 Environnement logiciel

Sans certitude sur les langages de programmation et les supports sys-
temes pour leur exécution sur une machine paralléle, RP3 se contente
de langages et de systémes d’exploitation classiques. Le systéme d’ex-
ploitation initial opérant sur les nceuds est Unix BSD 4.2 dans une
version parallélisée et régulant la charge de la machine. Au niveau
utilisateur, le parallélisme apparait par 1'usage de la mémoire par-
tagée entre processus et une primitive permettant de créer plusieurs
processus en paralléle.

Un objectif primordial est de pouvoir récupérer les programmes exis-
tants écrits en langages C, Fortran ou Pascal. Il s’agit de leur faire
bénéficier du parallélisme sans les modifier. D’autre part, les lan-
gages sont modifiés de fagon a offrir des extensions pour le parallé-
lisme. Celles-ci consistent & distribuer des données aux PME, et les
répartir en données locales et globales, et aussi & traiter les boucles
en parallele.
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3.2.2 La communication par échange de messages

Ce type de communication met en jeu des paires de processeurs, et
les réseaux correspondants sont quasiment toujours symétriques. Le
choix de la topologie du réseau d’interconnexion est fondamental pour
les performances et la facilité d’utilisation de la machine. De cette
topologie dépendent la distance entre processeurs et le taux d’utili-
sation des connexions.

Deux objectifs prévalent dans le choix d’une topologie : minimiser la
distance moyenne entre processeurs et uniformiser le taux d’utilisa-
tion des connexions. Ceci peut étre obtenu par différentes approches.

3.2.2.1 Les réseaux maillés

L’arbre, la grille et I’hypercube sont des topologies classiques. Elles
peuvent étre combinées dans des assemblages plus complexes.

L’hypercube

Il réalise un diameétre de ’ordre du logarithme du nombre total de
processeurs et une topologie symétrique. Les techniques de routage
sont largement connues et optimisées pour cette topologie. C’est une
structure hiérarchique dont ’extension se fait en doublant le nombre
de processeurs, ce qui constitue un incrément considérable, en général
trop important pour la puissance additionnelle souhaitée et le coiit
financier. D’autre part, ’ajout de processeurs augmente le degré des
processeurs formant I’hypercube, ce qui n’est pas aisément réalisable
physiquement.

L’adressage dans un réseau en hypercube utilise généralement les
codes de Gray [SaSchu88], et permet de distinguer des dimensions
et de regrouper les nceuds correspondant & une méme dimension. On
peut ainsi réduire la complexité du contréle de la totalité de la ma-
chine en considérant des parties de d" nceuds. Cependant, cette to-
pologie ne distingue aucun processeur pouvant servir aux E/S disque
ou au support pour usagers interactifs.

Si des programmes application se satisfont d’une topologie en hyper-
cube, le support du systéme d’exploitation peut nécessiter une autre
topologie, notamment en fonction des unités périphériques (disques,
terminaux) disponibles. Le support systéme (analyse, services, en-
trées-sorties) ne peut se distinguer de I’exécution normale des appli-
cations et doit s’exécuter sur les nceuds ordinaires. On observe d’ail-
leurs que dans la quasi totalité des machines de cette topologie, le
support systéme est fourni par une machine héte et que 1’exploitation
du cube se limite au chargement de programmes et 4 une bibliothéque
de communication.
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La grille

La grille de dimension n, parfois refermée en tore, présente un dia-
metre de 1'ordre de la racine éniéme du nombre total de processeurs.
C’est une topologie symétrique pour laquelle de nombreux algori-
thmes de routage existent. Son extension peut se faire par ajout
d’une ligne ou d’une colonne, c’est & dire un nombre de ’ordre de
la racine éniéme du nombre total de processeurs. Le degré des pro-
cesseurs reste constant en cas d’extension. De plus, si elle n’est pas
fermée en tore, la longueur des supports de communication entre
composantes est constante.

Il est difficile de distinguer des sous-réseaux de processeurs, mis a
part le regroupement par lignes ou colonnes qui est trés peu flexible
et rompt la topologie globale. Les remarques quant au support sys-
teme énoncées dans le paragraphe précédent & propos de I’hypercube
sont valables pour la grille.

La maintenance de politiques générales efficaces passe par une connais-
sance précise de I’état global de la machine, qui n’est observable qu’au
prix de communications et de synchronisations multiples. Dans les
réseaux a grille supportant des systémes d’exploitation, par exemple
le V256 du projet Victor décrit en 3.2, chaque processeur est contrd-
lable directement par un dispositif indépendant de la grille, et peut
accéder a des périphériques par d’autres supports de communication.

Les systemes d’architecture iWarp [Bork89)] illustrent les réseaux plans
a dimension 1 ou 2.

L’architecture iWarp

La machine iWarp est le fruit de la collaboration entre la compa-
gnie Intel Corporation et I'Université Carnegie Mellon. Un premier
prototype est disponible en 1989. iWarp est résolument destiné aux
applications hautement paralléles, conciliant de trés fortes puissances
de traitement et de communication a des possibilités d’entrées-sorties
importantes.

Structure d’un nceud Chaque nceud comporte un processeur de
calcul possédant une mémoire sur la puce, de la mémoire locale et un
processeur de communication. La puissance de traitement (20 Mflops,
20 Mips) est associée a une forte puissance de communication (4 ports
entrants, 4 sortants, débit total 8 x 40 Mo/s= 320 Mo/s, temps de
latence 100 a 150 ns). Les deux processeurs fonctionnent en paralléle
et communiquent par une file d’attente de registres. Les ports de
différents noeuds peuvent étre reliés point & point par un bus unidi-
rectionnel.
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Figure 3.6: Différents réseaux pour la machine iWarp

Le matériel fournit le support pour le routage “wormhole” [DaSe87]
selon une stratégie d’acheminement baptisée “streetsign”. Le com-
portement général est I'ouverture d’un chemin pour chaque message.
Lors de cette ouverture, le cheminement du message est indiqué 3
'aide d’un suite de couples (nom de cellule, action suivante). Les ac-
tions s’apparentent aux indications de la signalisation routiére : stop,
aller a droite, etc.

Les bus physiques sont multiplexés en un certain nombre de bus
logiques (jusqu’a 20), chacun exclusivement attribué 3 un chemin.
Chaque mot du message est lu et immédiatement réémis sur le bus
logique suivant sur son chemin (wormhole). Le processeur de com-
munication supporte ainsi le routage dans des réseaux de dimension
1 ou 2 (4 ports sortants).

Le réseau d’interconnexion Conformément & 1’objectif de faire
exécuter des applications a grain de communication fin (importance
accordée aux algorithmes systoliques), et d’autres & grain plus gros
(algorithmes de vision), iWarp offre un support pour des réseaux
en grilles de dimension 1 et 2, ou des réseaux spécialisés. Dans les
premiers, les ports de chaque cellule sont regroupés par couples (en-
trée, sortie) pour étre reliés a une cellule voisine par une paire de bus
(voir figure 3.6 a). Dans les seconds, les ports sont découplés et 1'on
peut ainsi réaliser un treillis hexagonal par exemple (voir figure 3.6 b).

Deux modéles de communication sont proposés : 1’échange de mes-
sages et la communication dite “systolique”. L’échange de messages
se caractérise par I’accumulation d’une information, puis son transfert
en tant qu'unité. Dans la communication systolique, I’information
n’est pas accumulée mais est transmise & son destinataire au fur et 3
mesure qu’elle est produite. iWarp propose des chemins privés cor-
respondant a un multiplexage des bus physiques. Un message réserve
un chemin et se termine par un marqueur de fin qui libére le chemin.
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Une machine iWarp peut servir d’accélérateur de calcul associé & une
station héte, mais peut aussi étre autonome. A cet effet, un accés
direct a la mémoire locale de chaque nceud est disponible, permettant
d’interfacer des bus standards ou des unités périphériques (disques,
terminaux etc). Les entrées-sorties sont donc fortement couplées 3
chaque nceud, permettant ainsi des usagers interactifs.

Les topologies mixtes

Beaucoup de machines (voir les projets Eden[Lazow81], CM* [0SS80]
et Suprenum [WSP90]) sont construites suivant une topologie mixte,
regroupant les nceuds en “clusters” soumis au controle d’une unité
assurant en méme temps un support pour ’analyse et I'instrumenta-
tion. D’autre part, des voies d’entrées-sorties a trés haut débit sont
disponibles (voir iWarp dans les paragraphes précédents).

Le réseau idéal est le crossbar, qui permet & chaque processeur d’accéder i toute la mé-
moire. Son inconvénient est son coit de réalisation élevé, et croissant fortement avec le

nombre d’entrées (O(N?)).

Les réseaux de Benés offrent plusieurs chemins entre tout couple processeur, mémoi-
re. IIs sont réarrangeables, c’est-a-dire que toute nouvelle connexion est possible, mais
éventuellement au prix d’un réarrangement des connexions déja établies. Le temps d’é-
tablissement d’une configuration est plus important que dans le cas des réseaux Omega.

Processeur r~—Memoire
Processeur " .

Processeur | I Memoire
Processeur Memoire

Processeur Memoire

Figure 3.7: Réseau de Benés appliqué i la connexion de processeurs-
mémoires

Le regroupement de processeurs en clusters vise & réduire 1’ordre de
grandeur des problémes de communication. La topologie du cluster
est parfois un bus, mais il se dessine une forte tendance au développe-
ment de réseaux de communication permettant une communication
totale, réalisant une approximation des commutateurs crossbar (voir
figure 3.7).

Fujimoto et Reed [ReFu87, p52-78| étudient les réseaux d’intercon-
nexion a un étage d’un point de vue théorique. Quinze réseaux sont
comparés selon plusieurs critéres : le nombre de nceuds par rapport au
nombre de connexions et de liens, I'incrément et le facteur d’échelle, la
connectivité en arcs et en sommets, le diamétre, la distance moyenne
entre sommets, et enfin le nombre moyen de visites d’'un message 3
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un sommet. De cette étude, il ressort qu’en dehors de toute cont-
rainte, I’hypercube & bus recouvrants (“spanning bus hypercube”)
est préférable pour tous les critéres excepté le nombre moyen de vi-
sites. Le n-cube k-aire et le tore offrent de loin le meilleur débit
mais la connectivité du réseau est limitée. L’hypercube binaire est
intéressant lorsque la connectivité peut indéfiniment augmenter. En-
fin, les réseaux asymétriques ne sont en général pas indiquées excepté
pour des applications spécifiques.

Le nombre de connexions est en général limité & une dizaine, ce qui
porte & adopter des topologies pour lesquelles le degré de chaque
sommet n’est pas une fonction directe du nombre total de proces-
seurs pour des machines de moyenne et grande tailles ( > 100 et
> 1000 processeurs).

Le projet Supernode propose un composant de reconfiguration dy-
namique, qui permet d’adapter la topologie physique au probléme
traité. En effet, il n'existe pas de topologie idéale pour l’ensemble
des applications. L’ajout de nceuds se fait alors par unités dans un
cluster, ou par grappes regroupées en clusters. La distance entre
processeurs peut toujours étre rendue égale & 1'unité.

La famille de machines a base de processeurs T9000 [Pount90] adopte
une autre approche, en intégrant des processeurs de communication
et de routage. Les performances en communication sont alors telles
que l'on espére que leur variation en fonction du diamétre du réseau
seront négligeables (on passe de 28 Mo/s & 63 Mo/s pour un diamétre

passant de 6 a 14, soit des rapports de 28 et ).

3.3 Les nceuds des machines paralléles

Les nceuds des différentes machines paralléles sont batis suivant une
architecture classique. Soucieux de bénéficier des programmes et ou-
tils de développement déja disponibles pour des processeurs conven-
tionnels, la large majorité des machines paralléles propose un nceud
bati autour d'un processeur traditionnel. Cependant, quelques ma-
chines utilisent des processeurs dédiés réalisant en matériel les fonc-
tionnalités les plus critiques pour 'efficacité globale.

3.3.1 Fonctions générales

Les communications par mémoire partagée et par échanges de mes-
sages sont toutes deux utilisées. L’une et ’autre peuvent étre mises
en ceuvre sur des architectures &4 mémoire partagée ou privée (di-
rectement intégrée sur la puce). Plusieurs machines les utilisent si-
multanément, en distingant une mémoire privée pour chaque nceud
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et une mémoire globale commune. Chaque nceud dispose d’une mé-
moire locale, qui peut étre privée ou partagée. Les temps d’acces
des mémoires de taille importante adressées simultanément par plus
d’une dizaine de processeurs étant trés élevés par rapport au temps
d’acces d’une mémoire privée, les processeurs disposent souvent d’une
mémoire privée trés rapide. L’accés & une mémoire partagée se fait
en réduisant la probabilité d’accés simultané par des techniques d’en-
trelacage, réarrangement ou combinaison entre autres.

Les machines sans mémoire commune disposent d’un processeur de
communication. Il accomplit des fonctions plus ou moins sophis-
tiquées, allant du routage & la simple copie de l'information en mé-
moire. Il réalise un protocole mettant en jeu des entités actives du
processeur central. Ce dernier est ainsi déchargé des opérations de
désignation, d’initialisation, de routage et de terminaison des com-
munications.

Un processeur de calcul flottant peut compléter chaque nceud. La
puissance de chaque nceud est celle des processeurs classiques, de
l'ordre de 10 & 20 Mips pour 2 & 20 Mflops. Les processeurs de
communication sont moins conventionnels et débitent entre 3 Mo/s et
320 Mo/s, pour un délai de latence extrémement variable, de ’ordre
de 100 ns a quelques microsecondes.

3.3.2 Débit d’entrée-sortie et puissance de calcul

Par rapport aux systémes répartis, les machines paralléles sont en
général fortement couplées de par leurs réseaux d’interconnexion. Se-
lon I’application en cours d’exécution, la communication entre proces-
seurs ou entre processeurs et mémoires peut demander 1’échange trés
fréquent de messages courts (quelques dizaines d’octets), ce qui se
traduit par la nécessité de délais de latence faibles, de larges bandes
passantes et de possibilités de multiplexage. Les entrées-sorties au
contraire nécessitent des échanges de messages moins fréquents de
messages dont le grain, pour les accés aux fichiers, est généralement
un multiple de la taille du bloc disque (en moyenne 8 Ko [RST89)).

L’utilisation du méme réseau pour les deux services pénalise I'un
et 'autre. Cependant, la co-existence de deux réseaux distincts est
coliteuse, et beaucoup de machines les confondent. Les acces aux pé-
riphériques sont alors acheminés par des processeurs intermédiaires,
réduisant ainsi le débit effectif des entrées-sorties. Pour tenir compte
de ce phénoméne, il faut modifier la politique des entrées-sorties
[MagMun89].

D’un autre c6té, les périphériques dits “caractéres” ne se comportent
pas de la fagon décrite plus haut : 'unité d’information est de ’ordre
de la chaine de caracteres (moins de 80 caractéres). La conception
du réseau d’entrées-sorties en est compliquée d’autant.
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| Projet | Mips/proc | E/S | Mipstotal | E/S disque |

Linda 68020 >> 0.5 Mo/s X X
1iWarp 20 Mips << [ 320 Mo/s 1.2 Gips bus standar
Connection | non signifi- 2.5 Mips
Machine catif X 20 Gflops << 210 Mo/s
1.15 Mo/s
Medusa LSI11 0.43 Mo/s X X
0.17 Mo/s
1.3 Gips
RP3 PCRT << 13 Go/s | oo Mflops >> | 192 Mo/s
Supernode 10/15 Mips 10 Mo/s 10 x N Mips X

comparaison par rapport 4 la puissance théorique de créte
en traitement et communication

>> signifie trés supérieur a,

X représente des valeurs non communiquées

Table 3.1: Puissances comparées

Les processeurs de calcul

Les processeurs de calcul, pour débiter les puissances dont ils sont
théoriquement capables, doivent disposer d’un flux de données corres-
pondant & leur vitesse de traitement. Pour cela, il faut maintenir un
flux d’entrées-sorties et de communications assurant la disponibilité
des données et des programmes nécessaires & la suite du traitement.

Le débit d’entrées-sorties requis varie fortement avec les applications
et les modéles de programmation, mais un débit de créte théorique
peut étre estimé & partir de la puissance de créte théorique du pro-
cesseur de calcul. Par défaut d’informations supplémentaires sur le
comportement des programmes paralléles, nous adoptons la régle tra-
ditionnelle 1 Mo/s et 1 Mo de mémoire pour chaque Mip comme
critére d’équilibre entre entrées-sorties et puissance de calcul. Il faut
cependant se rappeler que cette régle a été constatée pour des ma-
chines mono-processeur conventionnelles. D’autre part, nous ne nous
intéressons pas a la mémoire dans ce rapport.

En considérant le rapport de la puissance par processeur au débit
par processeur de communication résumé en table 3.1, il apparait
que le débit est trés largement supérieur 4 la puissance de calcul.
Ce rapport n’est cependant pas déterminant, car les processeurs de
communication ont aussi, le plus souvent, la charge d’acheminer des
messages pour le compte d’autres processeurs.

Pour affiner notre mesure, considérons que, pour émettre un message,
chaque processeur utilise les services d’un certain nombre de proces-
seurs de communication du réseau. Ce nombre est en moyenne égal
a la distance moyenne entre nceuds. Etudions le cas de iWarp dans
une configuration de tore. D’aprés [ReFu87, la distance moyenne
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pour le tore est donné par la formule suivante, pour une distribution
uniforme de messages :

B { 2xNyN V'N pair, ~ vN/2 pour N élevé

4(N-1)

2X(N-1)vN VN impair, = VN /2

4(N-1)

d

Le débit de chaque nceud est donc & diviser par cette distance moyenne
pour trouver la puissance de communication effectivement utilisée par
le nceud. Cherchons le nombre de nceuds pour lequel le rapport s’in-
verse :

_320x2
vN

Ce nombre est justement celui annoncé pour la plus grosse machine
iWarp. iWarp présente 1’'un des processeurs de communication les
plus puissants, et ’on peut donc en conclure que les autres topolo-
gies en grille ou tore a plus d’un millier de processeurs présentent
un déficit en puissance de communication, pour une répartition des
communications homogéne. Une fois de plus, la solution consistant
a diviser la machine en unités plus facilement contrélables se révéle
appropriée.

320 x 2
20

20 = N =( )? = (32)% = 1024 processeurs

Les entrés-sorties

Etudions a présent les possibilités en entrées-sorties. Ce sujet est
souvent délaissé par les constructeurs de machines paralléles, qui se
contentent de solutions classiques. Remarquons cependant que, aprés
une premiere version relégant les entrées-sorties aux machines hétes,
la Connection Machine consacre un effort important aux entrées-sor-
ties disques, avec un débit élevé. Plusieurs unités de stockage fonc-
tionnent en paralléle et peuvent débiter jusqu’a 210 Mo par seconde.

Il faut & nouveau tenir compte du fait que chaque nceud n’a pas tou-
jours directement accés aux supports d’entrées-sorties. Il peut étre
nécessaire d’acheminer I'information & travers un réseau d’intercon-
nexion avec des supports d’entrées-sorties. Ce réseau se réduit sou-
vent & un bus partagé par les nceuds d’un cluster. Pour les machines
iWarp (resp. RP3), on a une puissance de calcul de créte totale de
1.2 Gips (resp 1.3 Gips), pour des débits de 1’ordre d’une connexion
par acces direct a la mémoire & travers une interface de bus conven-
tionnelle (resp 192 Mo/s). La régle de 1 Mips pour 1 Mo/s est loin
d’étre respectée.

Elle doit étre atténuée en fonction de la puissance de communication
déja disponible. La puissance de calcul est supérieure d’un ordre
de grandeur au débit en entrées-sorties. De nombreux travaux sont
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menés pour structurer les systémes de fichiers de fagcon & prendre en
compte ce rapport de puissances [RST89).

Pour ce qui est des entrées-sorties par caractéres, les applications
interactives requiérent un couplage fort entre le périphérique et le
nceud. Silinformation doit transiter par d’autres nceuds supportant
d’autres applications, le temps de réponse devient trop important.
Deux solutions sont généralement adoptées.

La premiére consiste & établir un couplage fort entre terminaux et
nceuds. Dans ce cas, le réseau perd sa symétrie car quelques nceuds
ont un role différent des autres. Cette approche est adoptée dans
iWarp. La seconde consiste & disposer de stations de travail sup-
portant les travaux interactifs. Les traitements plus importants sont
transmis a la machine paralléle. Cette solution est adoptée par RP3.

3.3.3 La résistance aux pannes

La résistance aux pannes, qui semble devoir aller de soi des lors que
'on dispose de ressources multiples, est rarement abordée dans ces
machines. Une premiére justification, la fiabilité supposée du ma-
tériel, en a été fournie dans le premier chapitre. La résistance aux
pannes dans les machines paralléles est un probléme trés complexe.
En effet, la multiplication des processeurs et des dispositifs de com-
munication augmente d’autant les sources possibles de pannes.

La solution en général adoptée consiste & offrir une primitive permet-
tant d’enregistrer I’état d’une application, i analyser dynamiquement
la machine pour détecter des mauvais fonctionnements éventuels, et
reprendre ’exécution a partir du dernier état stable enregistré. La
duplication des ressources allouées a chaque application est treés peu
utilisée dans les machines et systémes paralléles & usage général. En
effet, la consommation de ressources est alors prohibitive.

Cette solution requiert la disponibilité d’un support d’information
fiable, de capacité importante, et la possibilité de 'accéder dans
des temps suffisamment courts n’affectant pas notablement la per-
formance globale de la machine. Ces supports sont en général des
disques accédés par un réseau 3 trés haut débit. Ce résean est le plus
souvent différent du réseau d’interconnexion entre nceuds car il est
caractérisé par de gros volumes d’informations (> 1 K 0) mais peu
fréquemment échangés par rapport i la fréquence des interactions
entre nceuds dans le réseau.

3.4 Conclusion

En adoptant une approche essentiellement pragmatique, illustrée par
P’expérience d’un éventail représentatif des machines paralleles const-
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ruites ou a 1’état de prototypes, ce chapitre a posé les fondements
pré-requis pour l’architecture et le support systéme de trés bas ni-
veau dans les machines paralléles.

Nous résumons les enseignements de cette étude en cinq points :

1. Chaque machine présente un certain nombre de caractéristiques
correspondant a une classe d’applications donnée. Il est impru-
dent d’extrapoler des performances d’une machine en multipliant
son nombre de processeurs : suivant la topologie de la brique de
base, les performances ne croissent pas proportionnellement au
nombre de processeurs.

2. Le support d’exécution, qui ne s’étend en général pas trés bien
a un trés grand nombre de processeurs (de 'ordre du millier),
devient un goulot d’étranglement insupportable. Pour conserver
des complexités contrélables, les machines sont souvent subdi-
visées en sous-ensembles ou clusters, permettant de mettre en
ceuvre des politiques selon des niveaux d’abstraction de plus
en plus élevés. Chaque politique peut correspondre a un sous-
systeme. Il n’existe pas (encore !) de modéle de programmation
unifiant tous les programmes paralléles de facon satisfaisante.

3. Une machine paralléle supporte non seulement des applications
dont les besoins induisent une topologie particuliére, mais aussi
du logiciel opératoire et de contréle qui demande une topologie
en général centralisée. La nécessité de cette topologie, requérant
souvent des entrées-sorties, est illustrée dans le traitement de
la tolérance aux pannes. On distingue souvent les processerus
supportant des programmes systémes (le réseau systéme) de ceux
supportant des programmes utilisateurs (réseau utilisateur).

4. Un aspect important d’une machine paralléle est sa capacité a
s’adapter a la topologie requise par une application donnée. Ceci
est en général obtenu en fournissant des processeurs et un réseau
d’interconnexion virtuels.

5. Le dimensionnement des puissances de traitement, de commu-
nication et d’entrées-sorties périphériques est fondamental. Il
doit étre effectué de fagon & éviter qu’un processeur devienne un
goulot d’étranglement.

Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent les caractéristiques de quelques ma-
chines. Nous n’avons pas présenté CM* [0SS80], Eden [Lazow81] et
Linda [ACG88], qui faisaient partie des machines étudiées mais qui,
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