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Chapitre 1

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons rapidement introduire la nécessité de maitriser le parallélisme par
I’étude des tendances des applications et des ordinateurs, puis nous présenterons ce qui constitue
le corps de ce travail, & savoir I’élaboration d’un support d’exécution pour applications paralléles
irrégulieres et enfin nous replacerons cette thése dans son contexte de réalisation et nous indiquerons
sa motivation et ses objectifs.

1.1 Nécessité du parallélisme

Nous définissons ici une machine paralléle comme étant un ensemble d’unités de traitement qui
coopérent pour résoudre un probléme. C’est une définition large qui englobe a la fois les
super-calculateurs de plusieurs centaines de processeurs, les réseaux de stations de travail et aussi
les machines symétriques multiprocesseurs. Dans ce contexte, le « parallélisme » est un champ
d’études de I’informatique qui vise a permettre un fonctionnement optimum des machines parall¢les.
Les criteres d’optimalité sont souvent I’efficacité d’une application paralléle sur une machine parallele
donnée - le pourcentage de chacun des processeurs de la machine qu’elle utilise réellement - et aussi
Iextensibilité des problémes qui peuvent étre traités - le fait qu’une machine avec le double d’unités
de traitement puisse résoudre des problémes deux fois plus grands. J usqu’a récemment le parallélisme
était considéré comme un champ spécialisé de I’informatique, élaboré dans le cadre de besoins parti-
culiers comme ceux des mathématiciens du calcul numérique. Nous allons montrer rapidement dans
la suite pourquoi le parallélisme est important pour les années 4 venir.

1.1.1 Tendances des applications

On pourrait supposer que les ordinateurs finiront un jour par devenir suffisamment puissants pour
que la demande de machines plus performantes disparaisse. Cependant, I’ histoire montre que le dé-
veloppement d’une technologie satisfait la demande en cours, mais que de nouvelles demandes sur-
gissent, entrafnant un autre saut technologique. Traditionnellement, les super- calculateurs ont été
utilisé€s pour des applications d’ingénierie et de calcul scientifique. Maintenant, les descendants des
premiers super-calculateurs sont employés par une nouvelle demande qu’ils ont rendu possible, des
applications commerciales comme les grandes bases de données, la réalité virtuelle, la vidéo a la
demande, les environnements de travail collectif, . . .

Méme dans le domaine de I'ingénierie, la tendance est 4 remplacer les expérimentations par des
simulations, pour diminuer les coiits et accroitre la précision des résultats. La demande en calcul s’ac-
croit typiquement comme la 4¢me puissance de la précision du résultat. Les simulations demandent
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donc des quantités de calcul, mais aussi des capacités de mémorisation et de manipulation de I’es-
pace simulé toujours croissantes. La tendance des applications est donc d’utiliser toujours plus de
puissance de calcul, d’espace de mémorisation et de capacités d’entrée-sortie.

1.1.2 Tendances des ordinateurs
1.1.2.1 Les microprocesseurs

L’évolution de I’électronique fait que les performances des ordinateurs les plus rapides aug-
mentent exponentiellement depuis 1945, d’un facteur 10 tous les 5 ans, grice a la diminution de
taille des transistors. Cependant la technologie €lectronique actuelle est en train d’atteindre une limite
imposée par la vitesse de la lumiére. Pour contourner cette limite, les concepteurs tentent d’intégrer
des opérations de plus en plus « grandes » (calcul sur 16 puis 32 et maintenant 64 bits en un cycle
machine, par exemple). Toutefois, pour diminuer le temps requis pour une opération, il faut généra-
lement accroitre quadratiquement la surface du processeur [Ullman 1984). Cette approche pose donc
aussi des contraintes technologiques.

A I'inverse si I’on se contente de processeurs courants, pour la méme surface de silicium on peut
réaliser n® processeurs courants i la place d’un seul processeur, n fois plus rapide car effectuant
des opérations 7 fois plus grandes dans le méme temps de cycle. Ces n? processeurs courants sont
idéalement capables d’effectuer n? opérations courantes en parallele et sont donc (idéalement) n fois
- plus rapides qu’un processeur unique de méme surface.

Les concepteurs utilisent donc des techniques comme le pipelining (plusieurs unités de calcul
effectuant des morceaux d’opérations en parallele) et le super-pipelining (plusieurs unités de calcul
effectuant des opérations entiéres en paralléle) pour profiter du parallélisme au niveau du microproces-
seur (voir a ce propos [Goossens & Vu 1996]). Une autre solution consiste 3 interconnecter plusieurs
processeurs complets - on obtient ainsi une machine parallle.

1.1.2.2 Les réseaux d’interconnexion

Parallélement & I’évolution des microprocesseurs (et en fait, résultant de cette évolution), les ré-
seaux d’interconnexion offrent des débits de plus en plus grands, d’un niveau brut proche de celui du
bus qui relie mémoire et processeur. Dans ces conditions il est naturel de concevoir des ordinateurs
distribués, les processeurs étant reliés par un réseau d’interconnexion rapide. La surface de silicium,
et donc la performance du super-calculateur, peut ainsi &tre accrue indépendamment de 1’évolution de
la technologie électronique, par simple ajout de processeurs.

En conclusion, les conditions sont réunies pour que le « parall€lisme » devienne un champ impor-
tant de I’informatique : saut quantitatif des besoins des applications 2 la fois en vitesse et en capacité
de mémorisation, difficulté de construire des processeurs plus rapides, mais possibilité d’en agréger
un grand nombre, interconnectés par un réseau rapide.

1.2 Le support d’exécution paralléle

Comment programmer un tel super-calculateur offrant plusieurs dizaines & plusieurs centaines
de processeurs ? L’algorithme paralléle doit étre décrit formellement dans un « langage » ou plus
généralement a I’aide d’une interface de programmation. Le programme résultant sera exécuté sur la
machine paralléle grace a un support d’exécution - ou « exécutif » - particulier.
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I’ exécutif paralléle est la couche du « systeme d’exploitation » de la machine paralléle qui per-
met ’exécution d’un programme paralléle. Cet exécutif doit fournir des fonctionnalités pour :

- gérer les ressources physiques et virtuelles de la machine,

- gérer (créer, manipuler, détruire) des activités paralléles,

gérer les communications et synchronisations entre ces activités,

observer le comportement de I’application paralléle et éventuellement agir sur ce comporte-
ment.

L’exécutif paralléle peut &tre intégré au systéme d’exploitation de la machine paralléle : on parle
alors de systéme d’exploitation paralléle. Cette approche a souvent été prise pour le développement
de systemes d’exploitation spécialisés pour des machines paralléles. A I’inverse, la machine paralléle
peut €tre construite a partir de composants standards - y compris le systéme d’exploitation qui est
alors classique et ne gére pas trés bien les fonctionnalités nécessaires aux applications paralléles. Le
support du parallélisme est alors 2 la charge d’une sur-couche de support d’exécution, distincte du
logiciel de base proprement dit. Nous reviendrons beaucoup plus en détail sur les exécutifs paralleles
au chapitre 2.

Notons ici qu’une application paralléle est semblable sous bien des points de vue a une application
distribuée. Cependant un exécutif paralléle se distingue d’un support d’exécution distribuée - appelé
parfois « systéme d’exploitation distribué » - par 1’absence ou la moindre importance de fonctionna-
lités telles que la tolérance aux pannes, les protections et les droits d’accés, le nommage et la loca-
lisation des composants ou encore 1’hétérogénéité. En contrepartie, I’exécutif paralléle se concentre
sur la performance et I"extensibilité. L’un des points-clés concerne la transparence. Dans un systéme
d’exploitation distribué, les différentes entités sont accédées de facon transparente ; Iutilisateur n’a
pas besoin de connaitre leur localisation, ni méme leur existence. Dans un exécutif paralléle, la trans-
parence n’existe généralement pas ; I"utilisateur doit connaitre la localisation des différentes entités
pour améliorer les performances. La frontiére entre les deux mondes est cependant floue et difficile &
tracer avec exactitude, puisqu’il peut arriver que la machine paralléle soit un réseau de stations, pour
lequel certains problémes des applications distribuées resurgissent et doivent étre traités.

1.3 Motivation et objectifs de ce travail

La réalisation d’applications paraliéles régulieres - pour lesquelles le comportement est prévisible
- est maintenant famili¢re. Elle se base généralement sur un support d’exécution paraliéle relative-
ment proche de la machine physique qui, pour des machines & mémoire distribuée, fait intervenir les
notions de processus et de communication par échange de messages® . L’ordonnancement des diffé-
rentes taches de 1’application est alors établi en fonction d’une machine cible donnée et I’ application
parallele est efficace sur cette machine.

Cependant la réalisation d’applications paralléles irréguliéres est plus problématique. Nous défi-
nirons par le terme « application paralléle irréguliére » une application paralléle dont le compor-
tement ne peut étre prévu indépendamment des valeurs des entrées de Iapplication. C’est le cas par
exemple de la plupart des applications qui font intervenir des structures de données creuses ou de
tailles variables. En conséquence, il est difficile, voire impossible, d’établir un « bon » ordonnance-
ment des différents sous-calculs avant I’exécution de chacun. Ce comportement particulier empéche
I’emploi des techniques habituelles du parallélisme pour applications réguliéres sur machines 3 mé-
moire distribuée, a savoir la définition de communications structurées, synchronisées, comme celles
présentées dans [Bala et al. 1992, Barnett et al. 1994].

1. Nous définirons ces termes au prochain chapitre



4 1. INTRODUCTION

D’autre part I’évolution constante des machines paralléles conduit 2 un besoin de portabilité de
I’environnement de programmation, et en particulier du support d’exécution. Elle conduit aussi & une
plus grande indépendance de I’application paralléle vis a vis de la machine cible. Enfin I’ observation
et I’évaluation du comportement de ’application devient trés important puisque ce comportement est
changeant, en fonction soit des paramétres d’entrée, soit de la machine parall¢le utilisée.

1l faut donc développer un environnement de programmation dédié aux applications paralléles
irréguliéres. Le projet APACHE? [Plateau & al. 1993, Briat et al. 1993} (acronyme d’ Algorithmique
Parallele, progrAmmation et répartition de CHargE) mené au Laboratoire de Modélisation et Cal-
cul de I’institut d’Informatique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble s’est donné le but de
construire un environnement de développement d’applications paralléles permettant de résoudre des
problémes irréguliers mais aussi des problémes qui utilisent des structures de données non régulicres
ou variables au cours des calculs. Cet environnement de développement doit permettre d’une part
d’atteindre un bon compromis entre performance et portabilité - puisque les machines paralléles évo-
luent trés rapidement, il faut assurer la pérennité des applications en garantissant leur portabilité - et
d’autre part de construire des applications qui s’adaptent & la machine cible - puisque le nombre de
processeurs ne peut étre fixé arbitrairement pour les générations de machines 2 venir, il est nécessaire
que cette variabilité, ainsi que celle d’autres caractéristiques de la machine cible, soient prises en
compte par I’application. En dernier lieu cet environnement doit permettre I’observation et I’évalua-
tion des programmes.

Notre tache au sein du projet APACHE a été de concevoir et développer un support adéquat pour
Uexécution d’applications paralléles irrégulieres sur des machines 3 mémoire distribuée. Ce sup-
port d’exécution n’emploie pas un modele de communications collectives comme les supports pour
applications réguliéres, mais suit un modéle de programmation assez original fondé sur le concept
de poly-algorithme (2.4.3), qui nous semble adéquat pour assurer une bonne portabilité des appli-
cations paralléles, respectant 1’efficacité. Le mécanisme de base de notre support d’exécution est un
mécanisme d’appel de procédure 2 distance, asynchrone, car il permet une expression directe, mais
de bas niveau, des poly-algorithmes et un recouvrement automatique des attentes de communication
par de nouveaux calculs. L’ordonnancement de I’application irréguliere qui ne peut pas étre défini
statiquement est ainsi effectué « au mieux » par le support d’exécution, mais peut €tre contrdlé par
I’application.

Ce support d’exécution doit étre facilement portable sur différents systémes de machines paral-
leles. I s’appuie donc sur des « standards » : noyaux de communication par échange de messages
d’une part, noyaux de multiprogrammation légére d’autre part. Le prototype qui a été réalisé est plei-
nement opérationnel et utilisé dans le cadre du projet APACHE comme support des activités des autres
membres de 1’équipe.

L’intérét de ce travail est multiple et peut étre résumé par les points suivants:

- identifier les problémes a résoudre lors de la conception d’un tel support d’exécution ; en par-
ticulier nous avons mis a jour le probléme de !’ordonnancement- scrutation dans le cas ol le
noyau de communication ne « remonte » pas d’interruptions,

- permetire la validation du modele de programmation envisagé, & base de poly- algorithmes
imbriqués, par la réalisation et 1’étude d’applications réelles,

- montrer I'intérét de I'utilisation de la multiprogrammation légére couplée aux noyaux de com-
munication « usuels » comme PVM et MPI, et en particulier valider:

- la facilit€ d’une telle implantation,

2. Le projet APACHE est projet INRIA depuis 1995 et a comme tutelles le Centre National de la Recherche Scienti-
fique, I'Institut National Polytechnique de Grenoble, I’Institut National de la Recherche en Informatique et Automatique
et I'Université Joseph Fourier.
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- le faible surcoit d’une telle implantation par rapport au noyau de communication natif,
- le fait que 'introduction de la multiprogrammation légére ne contraint pas forcément 4 un
mode de programmation compliqué, hors de portée du programmeur d’application,

- effectuer un état de I’art sur les supports d’exécution pour applications paralléles irréguliéres,
« postérieur » & notre travail, et donc élargir le débat et identifier les points de comparaison.

La présentation de notre travail suit le plan détaillé ici :

Le chapitre 2 effectue dans un premier temps un rapide survol des machines paralléles et introduit
un modele simplifi€ de machine et la notion de grain de parallélisme. Ensuite nous nous intéressons
’expression d’applications paralléles. Nous identifions différents paradigmes de parallélisme et nous
retenons I’importance du contrdle du grain quelque soit le paradigme employé. Nous identifions les
supports exécutifs paralleles comme la base pour I’expression explicite du parallélisme. Nous indi-
quons différents modeles d’expression, 2 travers les notions d’interactions couramment utilisées entre
les processus composants une application paralléle. Enfin nous introduisons le cadre de ce travail,
c’est a dire les applications paralléles irréguliéres et nous montrons la nécessité d’un support exécu-
tif spécialisé pour ces applications. Nous décrivons les grandes lignes du support exécutif, nommé
Athapascan, du projet APACHE.

Le chapitre 3 décrit en détail deux mécanismes utiles pour la réalisation d’un tel support exécutif ;
la multiprogrammation légere et les communications par échange de messages. Nous montrons des
exemples précis, en particulier les noyaux employés pour la réalisation d’ Athapascan.

Le chapitre 4 décrit la solution que nous avons retenue dans le cadre du projet APACHE : ses
objectifs, son organisation, le modéle de programmation et ’interface résultante, Pimplantation qui
en a été menée et une analyse de 1’efficacité du prototype obtenu. Nous concluons par I’expérience
que nous a apporté ce prototype.

Le chapitre 5, par la présentation de divers exécutifs « concurrents » qui ont évolué en paralléle ou
postérieurement au notre, nous permet de prendre du recul et d’identifier un certain nombre de carac-
téristiques communes et les différentes options de réalisation de supports exécutifs pour applications
paralleles irrégulieres.

Enfin, le chapitre 6 conclut cette thése par une étude des perspectives lides 2 ce genre de supports
exécutifs.
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Chapitre 2

Quel support pour des applications paralléles
irrégulieres portables?

Dans ce chapitre nous allons examiner quelles sont les machines parallgles ; nous établirons un
modele simplifi€ de machine paralléle. Dans un second temps nous nous intéresserons 4 I’expression
des applications paralléles. A travers 1’étude de différents exécutifs paralleles, nous montrerons la
nécessité d’un exécutif spécialisé pour le support d’applications paralléles irrégulieres. Nous com-
pléterons ce chapitre par une présentation du projet APACHE et de son support d’exécution de base,
Athapascan-0.

2.1 Les machines paralleles

Il existe différents types de machines paralléles. Nous allons rapidement présenter les grandes
tendances que sont les machines 2 mémoire partagée et les machines 2 mémoire distribuée synchrones
ou asynchrones. Nous préciserons quelques-unes des caractéristiques principales de ces machines et
nous définirons, comme support de notre discours ultérieur, un modgle simplifié de machine paralléle.

2.1.1 Machines paralleles 2 mémoire partagée

Dans une machine paralléle 2 mémoire partagée chaque processeur voit et partage un espace
de programme et de données commun.

processeur processeur processeur processeur

“bus” mémoire

FIG. 2.1 - Machine paralléle @ mémoire partagée.

Le principal avantage de cette architecture est que I’accés aux données est semblable 2 celui d’un
. programme séquentiel. Par exemple, le méme élément de matrice peut étre accédé par
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Mat[ligne][colonne] depuis n’importe quel processeur. Un programme séquentiel peut donc étre pa-
rallélisé sans modification du code, simplement en plagant et synchronisant judicieusement les exé-
cutions paralltles de blocs d’instructions indépendants.

Le principal inconvénient de ces machines réside dans ’accés & la mémoire qui est un goulot
d’étranglement. Une solution répandue consiste a établir des caches locaux des zones mémoires utili-
sées. La plupart des acces se faisant alors dans le cache, le bus et la mémoire partagée sont déchargés.
Le cache étant plus petit et plus rapide que la mémoire, il faut établir sa politique de gestion, visant &
assurer les meilleurs temps d’accés. Chaque cache donne une vision locale de la mémoire partagée. Il
faut donc s’assurer que cette vision est valide (probléme de la cohérence de cache). Dans tous les cas,
’écueil du faux partage (false sharing), intervenant entre des données distinctes mais fortuitement
gérées par les caches de fagon couplées (dans la méme ligne de cache), est possible. Deux processeurs
peuvent donc écrouler le systéme des caches en accédant chacun ces données logiquement indépen-
dantes.

Les machines 2 mémoire physiquement partagée sont habituellement baties en agrégeant un
certain nombre de processeurs identiques (avec leurs caches) autour d’un bus et d’une mémoire parta-
gée. C’est pourquoi on les appelle « machine SMP » (Symetric Multi Processing), chaque processeur
pouvant réaliser n’importe quel traitement. Les machines SMP sont maintenant bien répandues. L’ef-
ficacité des accés mémoire est relativement équilibrée, une donnée qui n’est pas trouvée dans le cache
peut étre accédée en 10 a 100 fois le temps d’accés d’une donnée dans le cache. Le principal pro-
bleme, avec la technologie actuelle, est qu’il est difficile de dépasser une dizaine de processeurs ainsi
couplés. Au dela, les bancs mémoire, le bus mémoire, ou bien les problemes de cohérence de cache
deviennent des goulots d’étranglement trop importants.

Une technique dérivée consiste & empiler hiérarchiquement les caches. La mémoire partagée est
donc repoussée au sommet d’une arborescence de caches, voire supprimée (toutes les données résidant
alors dans les différents caches[Lenoski et al. 1992, Hagersten et al. 1992]). Cela permet d’augmenter
le nombre total de processeurs en réduisant les contentions ; en contrepartie les acces aux données sont
nettement moins uniformes en fonction de leur localisation dans tel ou tel cache (on caractérise ces
machines sous I’appellation mémoire partagée NUMA - Non Uniform Memory Access). Le principal
probléme est alors le respect de la localité des données et conduit donc 2 un résultat contradictoire
avec I’avantage des machines 8 mémoire partagée : il faut tenir compte de la distribution des données
sur les processeurs.

Certaines machines & mémoire distribuée (voir prochaine section) disposent d’une couche logi-
cielle permettant de simuler une mémoire physiquement partagée : on parle alors de mémoire virtuel-
lement partagée [Li & Hudak 1989, B.Carter et al. 1991, Z.Lahjmri & T.Priol 1992]. Les techniques
employées font aussi appel a des caches locaux, des protocoles de maintient de la cohérence. . . Les
probleémes avec cette approche ressemblent 4 ceux rencontrés dans I’implantation physique de la mé-
moire partagée : contention sur le médium limitant I’extensibilité de I’architecture, ou bien accroisse-
ment de I’importance de la localité, cassant en quelque sorte le modale de programmation souhaité &
I’origine.

Ces différents schémas de mémoire partagée peuvent s’appliquer avec un grand nombre de va-
riantes [Kuntz 1993, Raina 1992, Sternstrém 1990]. Bien que solution performante pour quelques
processeurs, nous ne considérerons plus ce type d’architectures dans la suite puisqu’elles sont diffici-
lement extensibles ; au demeurant I’environnement dans lequel s’est déroulé ce travail ne comportait
pas de machine importante de ce type.
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2.1.2 Machines paralléles & mémoire distribuée

Dans une machine paralléle 2 mémoire distribuée, I’accés aux données n’est plus global: il y
a distinction forte entre une donnée locale et une donnée distante que I’on ne peut pas accéder direc-
tement (on parle de machine NORMA - No Remote Memory Access machine). I faut explicitement
communiquer avec le processeur distant pour obtenir la donnée distante. Le programme séquentiel
n’est donc plus utilisable tel quel. On doit rajouter, manuellement, les €changes de données entre les
processeurs. En contrepartie, les problémes liés aux caches ou aux contentions d’acces diminuent.

processeur @

réseau
mémoire processeur (~—  d’inter-  —1 processeur mémoire
connexion

[

mémoire processeur

FIG. 2.2 - Machine paralléle a mémoire distribuée.

En dépit d’un cofit de programmation plus élevé, ces machines permettent d’atteindre une plus
grande efficacité a la fois parce que le programmeur sait exactement quelles données doivent é&tre
échangées et quand, ce qui entraine un surcofit de gestion moins important, mais aussi parce qu’il
est techniquement et économiquement possible d’agréger ainsi un plus grand nombre de proces-
seurs. On peut distinguer deux grands types de machines paralleles & mémoire distribuée : les ma-
chines synchrones, dites SIMD (Single Instruction Multiple Data), et les machines asynchrones, dites
MIMD (Muiltiple Instruction Multiple Data). Comme ces machines paralléles peuvent intégrer un
grand nombre de processeurs, on les qualifie de machine MPP (Massively Parallel Processing).

2.1.2.1 Machines SIMD

Dans une machine SIMD, tous les processeurs sont cadencés par une horloge unique et exécutent
la mé€me instruction en méme temps, sur leurs données locales qui sont souvent trés petites (quelques
bits). Typiquement, ce genre de machine est utilisée pour des calculs spécialisés comme le traitement
d’images [Mohammadi et al. 1995], pour lequel ce fonctionnement est approprié. Les processeurs
étants trés simples, il est possible d’en intégrer un grand nombre en général sur une topologie de
grille ou de tore.

Ces machines sont trop spécialisées pour servir dans le cadre du calcul parallele en général. Nous
n’y reviendrons pas dans la suite.

2.1.2.2 Machines MIMD

Une machine MIMD est plus généraliste ; elle a des processeurs plus puissants, des mémoires
plus importantes et chaque processeur effectue ses propres calculs locaux indépendamment des autres.
Les processeurs interagissent en transmettant des paquets d’information par I’intermédiaire d’un ré-
seau d’interconnexion qui peut prendre plusieurs formes. Nous distinguerons deux générations dif-
férentes de ces machines : celles qui présentes une grande spécificité et celles qui sont assemblées a
partir de composants standards.
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Machines paralléles « d’ancienne génération » Dans 1’ancienne génération, les machines paral-
leles sont composées de noeuds spécifiques, souvent 2 base de processeurs Transputers [Hinton &
Pinder 1993]. Le syst®me d’exploitation de ces machines est spécifique. Il permet la gestion des res-
sources de la machine, le partage entre plusieurs utilisateurs, I’interaction avec une « console » qui
sert de point d’entrée dans la machine paralléle. Il offre aussi des mécanismes efficaces pour la ges-
tion dynamique d’activités de calcul et la réalisation des communications. Par contre, ce systéme
d’exploitation n’offre généralement pas d’émulation Unix, ni réellement de systeme de fichiers et
manque d’outils de développement. . .

Dans ces machines, les caractéristiques du réseau d’interconnexion sont fortement visibles. Par
exemple, une application tirera souvent partie d’une topologie de réseau particuliére. Certaines de
ces machines sont construites autour d’un réseau de proche en proche, dans lequel chaque processeur
peut communiquer directement avec ses voisins immédiats mais plus difficilement avec les proces-
seurs plus €loignés. Les communications entre voisins sont donc performantes. Pour assurer la com-
munication au dela des voisins immédiats, il est nécessaire d’établir un mécanisme de routage des
informations, effectué par chaque processeur, comme le store and Jorward. Le routage fut I’objet de
nombreuses recherches [Bui 1994, Mugwaneza 1993, Upfal 1989].

Machines paralléles « de nouvelle génération » Le probléme des machines d’ancienne génération
est principalement économique : leur grande spécificité en fait des machines chéres, dont I’investisse-
ment en programmes peut difficilement étre conservé lorsqu’on passe d’une machine 2 I’autre.

En conséquence, la nouvelle génération de machines paralléles est construite autour de compo-
sants standards. Les noeuds sont des cartes, voire des chissis complets, de stations de travail. Les
processeurs sont standards, généralement le haut de gamme du marché micro- informatique. Le sys-
téme de ces machines est 2 la base classique : c’est un Unix complet sur chaque noeud, doublé d’outils
d’administration globale de la machine paralléle. L’environnement de développement de ces machines
est celui que I’on trouve habituellement sur une station de travail. Des outils spéciaux pour la pro-
grammation paralléle sont aussi fournis : soit des bibliothéques portables, garantissant une conformité
aun « standard », soit des bibliothéques propriétaires, permettant une utilisation plus efficace des dis-
positifs matériels.

Deux classes peuvent étre distinguées pour ces machines. La premiére est celle des machines
paralleles intégrées, possédant un résean d’interconnexion dont la géométrie est contrdlée et relati-
vement statique, des noeuds souvent identiques. Ces machines sont en générales enfermées dans une
« armoire ». Le réseau d’interconnexion de ces machines est souvent bati i I’aide de commutateurs.
Un commutateur (switch) [Tubtiang 1993, Konstandinidou & Upfal 1991] posséde en général n en-
trées et n sorties et est capable de commuter simultanément les entrées vers les sorties s’il n’y a pas
de collision (ie. deux paquets en entrée devant sortir par la méme sortie). En cas de collision, le com-
mutateur proceéde soit & un contrdle de flux, soit dispose d’une petite mémoire tampon pour cacher
quelques collisions [Stunkel et al. 1994]. Les commutateurs peuvent €tre enchainés ce qui leur donne
une extensibilité quasi illimitée, au prix cependant d’une latence plus importante. Le débit de la com-
munication est important, s’établissant 4 » fois le débit d’un lien point a point si les collisions sont peu
fréquentes. Dans cette architecture, le routage est bien souvent figé par le constructeur, de méme que
la couche basse du protocole de communication (perte, déséquencement, contrdle de flux). Contrai-
rement aux réseaux de proche en proche, la distance entre les processeurs n’intervient pas du fait du
routage wormhole et du contréle de la géométrie physique de la machine : le cofiit de communication
est constant quelques soient les processeurs qui interagissent. Cette caractéristique, ainsi que le fait
que les commutateurs sont devenus trés rapides, explique le débit accru de ces nouveaux réseaux.

La seconde classe de machines paralléles de nouvelle génération est celle des réseaux de stations.
(réseau NOW, Network Of Workstations). Ce sont les « machines paralleles du pauvre ». En effet,
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c’est un équipement qui est relativement bon marché et trés disponible dans un laboratoire ordinaire.
En contrepartie 1’hétérogénéité devient importante, en termes de :

- puissance de calcul des processeurs (et charge),

- format de données acceptées par les processeurs,

- adressage des données (structure mémoire différente),

- fonctionnalités (affichage graphique, serveurs de fichier ou d’application, .. .).

Le réseau, dit « local », réseau LAN (Local Area Network) car il interconnecte des machines
proches, est soit a bus (Ethernet fin), soit en anneau (Token Ring, Fiber Distributed Data Interface),
soit en étoile ou en arbre (Ethernet 10baseT). . . Bien que les propriétés de ces réseaux different, il sont
tous « lents » relativement a ceux des machines paralleles intégrées et n’interconnectent efficacement
que quelques dizaines de processeurs. Il est possible d’interconnecter différents réseaux locaux grace
a des ponts ou des routeurs, ce qui offre une extensibilité certaine 3 ce type de machine paralléle,
au prix du routage entre les différents sous-réseaux. Le réseau obtenu est alors appelé réseau WAN
(Wide Area Network) car il peut interconnecter des réseaux trés distants, par satellite par exemple.

Une évolution récente consiste & utiliser la technologie des commutateurs, aussi bien en lo-
cal (Ethernet commuté, réseau Myrinet) qu’a moyenne ou longue distance (Asynchronous Transfer
Mode, ATM). La distinction entre machine parallele intégrée et réseau de stations s’atténue donc de
plus en plus. La différence essentielle reste la répartition géographique des nceuds, et donc le controle
possible sur les caractéristiques du réseau d’interconnexion.

2.1.2.3 Les machines utilisées

Trois types de machines parallgles (de « nouvelle genération ») ont été employées dans le cadre de
cette thése ; nous décrivons les caractéristiques des nceuds, le type de réseau physique et les « couches
de protocoles » utilisées :

- Des réseaux de stations - Sun sous SunOs 4 ou Solaris, compatibles PC sous Linux - avec
réseau Ethernet fin. Utilisation de PVM domaine public sur IP sur Ethernet. C’est le réseau
local habituel d’un laboratoire.

- La ferme de 16 Alphas du laboratoire LIFL de I’'USTL. Processeurs DecChip 21064, 133Mhz,
512Ko de cache, 64Mo de mémoire, 1Go de disque par nceud. Chaque nceud tourne sous une
version complete de DEC OSF/1. La ferme posséde un réseau Ethernet et un réseau GigaSwitch
(crossbar de fibres optiques, 200Mo/s par liaison, [Souza et al. 1994]). Utilisation de PVM
domaine public sur IP sur Ethernet ou sur IP sur le GigaSwitch.

- L'IBM SP1.5 a 32 processeurs du LMC-IMAG. Processeurs Powerl 3 60Mhz, 64Mo de mé-
moire, 1Go de disque, deux adaptateurs réseau Ethernet 10Mb/s et un adaptateur HighPer-
formanceSwitch TB2 par nceud. L’IBM 9076 SP1 est le premier ordinateur paralléle d’IBM
largement commercialisé. Chaque nceud exécute une version compléte d’Aix 3.2.5. Le High-
PerformanceSwitch dérive du projet Vulcain du IBM Yorktown Research Center. Tl est capable
de soutenir 40Mo/s de transfert bidirectionnel avec une latence (physique) de 125ns. Utilisa-
tion de PVM domaine public sur IP sur Ethernet et sur IP sur le HPS. Utilisation de PVMe sur
CSS-CI (Communication SubSystem Client Interface) sur le HPS.

2.1.3 Un modéle de machine paralléle 3 mémoire distribuée

Dans la suite nous considérerons le routage ainsi qu’une partie de la couche basse de communi-
cation comme figés et opaques. En conséquence nous supposons que le réseau d’interconnexion est
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totalement maillé. Nous préciserons les propriétés particuliéres du réseau d’interconnexion et du pro-
tocole de communication, quand ce sera nécessaire. En général, nous considérerons la communication
fiable (aucun message n’est perdu ou altéré) et sans déséquencement ni doublage (les messages émis
par un processeur a destination d’un autre sont regus par ce dernier dans leur ordre d’émission) et le
contrdle de flux effectué de bout en bout (I’émetteur ne peut pas émettre tant que le récepteur ne veut
pas recevoir).

Chaque neeud de la machine MMP disposera d’une mémoire privée. Cette mémoire pourra éven-
tuellement étre partagée entre plusieurs processeurs de calcul et plusieurs processeurs de communi-
cation, présents dans le nceud. A un moment donné, chaque processeur de calcul effectue au plus
une séquence d’instructions de calcul, et chaque processeur de communication effectue au plus une
séquence d’instructions de communication. Les processeurs (de calcul et de communication) d’un
nceud peuvent se synchroniser par exemple 2 I’aide de 1a mémoire qu’ils partagent dans le nceud. Les
processeurs de communication peuvent exister réellement ou bien plus généralement représenter une
couche basse de communication, accédant par exemple a plusieurs liens de communication concur-
remment. De méme les muitiples processeurs de calcul peuvent étre réels, ou bien plus généralement
représenter le résultat de la multiprogrammation d’un unique processeur comme nous le verrons dans
la suite. La machine parallele peut étre représentée schématiquement comme suit :

F1G. 2.3 - Machine paralléle virtuelle « MMP » (Multi-Multiprocessors).

Sur chaque nceud, plusieurs processeurs de calcul et de communication se partagent une
mémoire commune

Dans notre schéma, chaque nceud de la machine est présenté comme identique. Cependant, il est
possible que les nceuds différent : par leur capacité mémoire, par le nombre de processeurs de calcul et
le nombre de processeurs de communication qu’il est possible de faire fonctionner concurremment,
par la puissance ou la charge de chacun, par le contrble d’équipements spécialisés. .. De méme le
réseau d’interconnexion peut ne pas €tre d’un bloc uniforme mais &étre 1’agrégation de divers réseaux
ayant des propriétés différentes. Nous préciserons le moment venu I’importance de 1’hétérogénéité de
la machine.

2.1.4 Caractéristiques des machines paralléles a mémoire distribuée

Les machines paralleles 8 mémoire distribuée procédent habituellement a 1’échange de paquets
d’information a travers leur réseau d’interconnexion. Le cofit de cet échange peut généralement étre
approché par une régle linéaire :



2 : 2. QUEL SUPPORT?

durée d’envoi des informations = latence + taille des informations / bande passante

Cette régle est une approximation grossiére de la réalité car elle néglige le phénomeéne de conten-
ion ; cependant, pour la suite de notre discours, nous n’aurons pas besoin d’une modélisation plus
récise. Notons que cette régle a été vérifiée expérimentalement sur les machines qui ont été utilisées
voir 4.7.4). Elle peut étre exprimée dans la métrique d’une opération élémentaire de calcul.

La latence de communication est la durée (ou le nombre d’opérations de calcul correspondant)
our démarrer une communication ; la bande passante de communication définit le débit maximum
’une liaison bi-points ; on peut I’exprimer comme le nombre d’opérations de calcul correspondant
‘la durée d’envoi (en régime stable) d’un paquet d’informations. Dans tous les cas I’échange d’in-
ormations a travers le réseau d’interconnexion est plus cofiteux que l’interaction directe de deux
rocesseurs sur un méme neceud (de 10 4 plus de 100000 fois plus cofiteux). En conséquence, I utili-
ation du réseau de communication doit &tre controlée précisément.

Une caractéristique importante du réseau d’interconnexion est la taille des messages qui réalisent
ne fraction donnée du débit maximal. Si I’on envoie des messages trés petits, le débit obtenu du
&seau d’interconnexion sera trés faible. En conséquence, il est nécessaire de fixer une efficacité mi-
imale et d’essayer d’envoyer toujours des messages qui réalisent cette efficacité€ minimale. La taille
’un message qui réalise une fraction x du débit maximal est donnée par la formule : -

taille_min(x) = x/(1-x) * latence * bande passante
Par exemple pour disposer de la moitié du débit maximal, il faut employer des messages de taille

lus grande que latence * bande passante. Nous appellerons cette taille la taille de demi-débit. Pour
tiliser 80% du débit maximal, il faut des messages 4 fois plus grands. ..

Une autre propriété importante de notre machine paralléle est la latence de calcul pour démarrer
n calcul paralléle sur un processeur, elle aussi pouvant étre exprimée en nombre d’opérations de
alcul correspondant. Enfin la derniére propriété est la bande passante de calcul ; elle est généra-
>ment exprimée en Mips ou Mflops, selon que 1’on considére les instructions enti¢res ou flottantes.
ixprimée dans la métrique d’une opération de calcul, elle est bien évidemment constante et égale a
n, ¢’est pourquoi nous ne la considérerons plus.

Les trois paramétres, latence de communication, bande passante de communication et latence de
alcul paralléle, influent sur ce que I’on peut appeler le grain de parallélisme souhaitable. En effet,
i les séquences de calcul ou de communication sont trop courtes, les temps de latence nécessaires
our les démarrer sont comparativement trop importants. Le grain de parallélisme, que I’on définira
omme la longueur des séquences, est alors trop fin. A I’inverse si I’on regroupe trop les séquences et
w’elles deviennent trés longues, les latences sont négligeables, mais le nombre de séquences qu’il est
ossible d’exécuter & un instant donné dans la machine paralléle se réduit beaucoup. En conséquence
ertains processeurs de calcul ou certains processeurs de communication seront inutilisés. Le grain
st alors trop gros et le parallélisme est restreint.

2.2 L’expression d’applications paralleles

Nous avons dans la section précédente rappelé les caractéristiques des machines paralléles et pré-
enté un modéle de machine, MMP. Nous avons identifié le probléme de la granularité de parall€lisme
our une utilisation efficace de cette machine. Nous allons maintenant nous intéresser aux différentes
acons d’exprimer une application paralltle, et en particulier son grain de parall€lisme.

Comme nous 1’avons précisé durant la présentation du modele MMP, les processeurs d’un nceud
e synchronisent par 1’ intermédiaire de la mémoire locale au nceud. Entre deux nceuds, les processeurs
e synchronisent par des communications. Nous considérerons qu’aprés chaque synchronisation, une
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nouvelle séquence de calcul est démarrée. Chaque séquence est donc « indivisible » ; les synchro-
nisations marquant les frontiéres des séquences. Chaque séquence étant démarrée 2 la suite d’une
synchronisation qui terminait d’autres séquences, on pourra établir un graphe, dit graphe de dépen-
dance, entre les séquences. Une application paralléle s’exécutant sur notre machine sera donc déter-
minée par un ensemble de séquences a exécuter sur les différents nceuds et un graphe de dépendance
entre ces séquences.

Une facon de concevoir une application paralléle est de I’exprimer avec un parallélisme maximal,
c’est a dire en identifiant le plus de séquences possible de fagon a mettre a jour tout le parallélisme
latent. Cette expression n’est généralement pas suffisamment efficace. Il faut rassembler les séquences
et les placer sur les processeurs de telle sorte que le grain de parallélisme soit adéquat, ni trop fin,
ni trop gros. Deux objectifs contradictoires doivent étre pris en compte lors de I’assemblage et du
placement ; il faut :

- minimiser les communications (I’accés aux données doit tre le plus local possible : on parle de
la localité d’accés aux données), '

- maximiser la concurrence (garder le plus de tiches actives en méme temps : c’est I’équilibrage
de charge)

La réalisation de ces deux objectifs est un probleme difficile et crucial au méme titre que celui du
contrdle du grain. Nous ne décrirons pas dans cette thése comment la localité des données ou I’équili-
brage de charge peuvent étre gérés. De nombreux ouvrages y font référence et nous invitons le lecteur
a les consulter [Foster 1995, Carriero & Gelernter 1990]. Dans le cadre de cette thése nous suppo-
sons que I’établissement d’une bonne localité et d’un bon équilibrage de charge est toujours possible
indépendamment du grain lui-méme. En conséquence dans la suite nous ne nous intéresserons qu’au
contrdle du grain, qui doit &tre dynamique si I’on veut garantir une exécution efficace sur toute une
gamme de machines parallles. Le point important que nous retiendrons est qu’une application paral-
Iele est exprimée sous forme de séquences de calculs et de communications et que le « bon » grain
dépend des caractéristiques de la machine paraliéle. Il n’existe pas un grain idéal, mais plutdt une
plage en dehors de laquelle soit le surcofit de génération du parallélisme devient trop important, soit
la machine paralléle n’est pas exploitée suffisamment.

2.2.1 Paradigmes de parallélisme, granularité et portabilité

Il est nécessaire d’exprimer les différentes séquences qui composent une application parallele.
Quatre grandes classes de paradigmes de parallélisme peuvent étre distinguées :

- le parallélisme de données consiste a effectuer le méme traitement en paralléle sur une col-
lection de données. Chaque donnée est placée sur un processeur déterminé et le traitement est
généralement effectué a cet endroit. Bien souvent ce paradigme de parallélisme se résume en
une itération d’une phase de calculs sur les données locales et d’une phase de communications
pour mettre 2 jour les données distantes. Une redistribution des données peut étre effectuée
périodiquement pour améliorer la localité et I’équilibrage.

- le parallélisme de contrdle (fonctionnel) consiste 2 découper un traitement en plusieurs trai-
tements plus petits qui sont exécutés en paralléle. La découpe peut étre « récursive », jusqu’a
obtenir un traitement élémentaire qui est réalisé séquentiellement. Cette expression est adaptée
lorsque le traitement a effectuer dépend fortement de la donnée fournie en parameétre. Dans
ce cas c’est le traitement que I’on place sur un processeur ; les données sont soit accédées a
distance, soit déplacées en tant que parameétres du traitement. Ce schéma permet de rendre le
programme modulaire et donc de faciliter sa maintenance par la définition d’interfaces entre les
différents modules le composant, interfaces indépendantes de leur réalisation.
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- le parallélisme d’acteurs se produit lorsque 1’application peut étre décrite en terme d’entités
qui interagissent. Les acteurs sont placés sur les processeurs ; les données sont soit internes a
un acteur et elles caractérisent alors son comportement ; soit échangées entre les acteurs et elles
définissent alors leurs interactions. Généralement cela correspond a une modélisation directe de
la réalité du travail a effectuer. Ce schéma de parallélisme permet d’encapsuler dans des acteurs
différents des comportements différents. Il se distingue du parallélisme de contrdle par le fait
qu’il n’y a pas de décomposition d’un acteur en sous-acteurs paralieles : c’est la multiplicité des
instances d’acteurs qui génére le parallélisme.

- enfin, le parallélisme pipeline consiste a appliquer une suite de traitements a une suite de
données. Chaque processeur effectue un traitement particulier sur une donnée puis la transmet
a son voisin. En bout de chaine les données, sur lesquelles ont ét€ appliqués tous les traitements,
sortent une a une. Ce parallélisme est surtout utile lors de la réalisation de circuits matériels car
il permet de profiter d’une exécution concurrente tout en optimisant chaque étage de calcul.

Quelque soit le paradigme de parallélisme employé, le probléme du contréle de la granularité se
pose. Dans le parallélisme de données la granularité est déterminée par la finesse de la découpe des
données. Dans le parallélisme de contrdle, la découpe récursive peut Etre arrétée lorsque la séquence
de calcul est devenue suffisamment petite. Dans le parallélisme d’acteurs, la granularité n’est contro-
lable que si les acteurs sont des instances de grain choisi a partir de modeles d’acteurs génériques.
Dans le parallélisme pipeline, la granularité est déterminée par le recouvrement calcul / communica-
tion optimal.

Ce choix de la granularité peut €tre fait de facon statique, en fonction des caractéristiques d’une
machine parallele cible particuliére. Cependant, 1’application paralléle n’aura pas alors forcément un
grain adéquat pour une exécution efficace sur une autre machine paralléle. Pour supporter efficace-
ment la portabilité d’une application sur différentes machines paralléles, il est nécessaire de pouvoir
contrdler son grain de parallélisme dynamiquement en fonction de la machine cible, et ce quelque
soit le paradigme de parallélisme employé€.

2.2.2 La mise en évidence et les outils d’expression du parallélisme

On peut distinguer deux grandes classes d’expression d’applications paralléles selon que le pro-
grammeur doit explicitement décrire le parallélisme de son application ou non.

2.2.2.1 Parallélisme explicite

Le parallélisme explicite demande la formulation explicite de composants paralleles pour ré-
soudre un probleme. Les concepts de base du parallélisme explicite sont les concepts de processus
et d’interaction entre processus. Nous reviendrons sur ces concepts, mais deux modeles peuvent étre
grossiérement distingués : un modele 8 mémoire partagée, dans lequel tous les processus interagissent
indirectement par la consultation ou la modification d’une mémoire qu’ils partagent ; et un modele
a échange de messages, dans lequel les processus interagissent par des communications directes de
processus a processus.

Le modele a échange de messages est trés proche du modele de machine physique que nous avons
établi et est donc relativement simple & mettre en ceuvre. De nombreux systémes de programmation
sont basés sur cette expression du parallélisme ; nous en présenterons certains dans la suite.

Le modele a mémoire partagée nécessite la réalisation d’une mémoire logiquement partagée entre
les processeurs et rencontre les mémes problemes d’extensibilité et / ou de cohérence de caches que
les machines paralléles 2 mémoire physiquement partagée. En contrepartie la programmation est plus
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simple puisque tous les processus ont accés aux mémes données. Un certain nombre de systémes de
programmation proposent cette expression du parallélisme
([Carriero & Gelernter 1989, Cabrera-Dantart et al. 1994]), mais avec moins de succes actuellement
en terme d’efficacité que ceux de I’autre forme. ‘

Dans le parallélisme explicite, les processus concurrents qui définissent les différentes séquences
de calcul paralléles et les interactions entre processus qui définissent les communications sont souvent
établies d’une facon figée dans le programme. En conséquence le grain de parallélisme de I’applica-
tion est figé lui aussi. Pour garantir 1a portabilité, il est nécessaire que le grain de parallélisme, et donc
que ["expression méme de I’application, soient dynamiques en fonction de la machine cible.

2.2.2.2 Parallélisme implicite

Le parallélisme existe intrinséquement dans la plupart des formulations mathématiques d’un pro-
bleéme. Par exemple, I’algébre booléenne autorise 1’évaluation concurrente des deux opérandes d’un
ET ou d’un OU. Plus généralement, tous les arguments d’une fonction peuvent €tre calculés en pa-
rallele. De méme, la définition de beaucoup d’objets mathématiques composés comme les vecteurs
ou les matrices conduit a un parallélisme intrinséque. Par exemple une somme de vecteurs peut étre
calculée en paralléle puisque chaque composant résulte d’une séquence de calculs indépendants. Le
parallélisme sera dit parallélisme implicite s’il se base sur les propriétés intrinséquement paralléles
des objets et des opérateurs qu’il manipule.

En conséquence, une fagon naturelle d’exprimer le parallélisme est tout simplement d’écrire un
algorithme dans un formalisme « mathématique ». Le parallélisme sera implicitement établi au travers
des opérateurs employés. Le parallélisme implicite est la base de systémes de programmation dans
différents domaines : '

- le calcul formel,

- la programmation logique (typiquement, PROLOG),

- la programmation fonctionnelle (LISP et ses dérivés),

- le calcul numérique (les FORTRAN hautes performances en sont un exemple type).

Quelque soit le domaine et les opérateurs utilisés, une ¢tape de traduction vers un langage 4 pa-
rallélisme explicite est foujours effectuée. Cette traduction peut étre faite préalablement & I’exécution
par un compilateur- paralléliseur, ou durant I’exécution par un support d’exécution adapté. Dans les
deux cas I’application est traduite dans un langage 2 parall€lisme explicite dans lequel les séquences
concurrentes sont d’une granularité déterminée et sont placées sur les processeurs en essayant d’op-
timiser la localité d’accés aux données et Péquilibrage de la charge. Le controle du grain doit étre
établi d’une fagon ou d’une autre. Cela peut étre fait 4 I’aide d’un support d’exécution adaptatif et /
ou d’annotations du programme pour le compilateur-paralléliseur, visant a agréger les séquences de
calculs d’une fagon convenable pour la machine cible.

Examinons maintenant les différentes classes d’outils qui permettent I’expression d’une applica-
tion paralléle.

2.2.2.3 Outils d’expression du parallélisme et supports exécutifs paralléles

Les outils qui servent & exprimer le parallélisme sont de trois ordres :

- les langages explicitement paralléles,
- les langages séquentiels étendus d’opérateurs pour Pexpression du parallélisme et
- les compilateurs paraliéliseurs.
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L'utilisateur d’un langage explicitement paralléle doit apprendre et utiliser les constructions parti-
culiéres de ce langage, en général simples et adéquates, pour exprimer son application. Le créateur du
langage, en regard de la souplesse d’expression qu’il peut offrir, devra fournir des outils pour transfor-
mer ce langage symbolique en un code exécutable. L’investissement effectué par le créateur dans la
fourniture des outils et par I’utilisateur dans I"apprentissage du langage, pourra étre compensé par la
facilité d’expression de 1’application (car bien souvent le langage influe sur le raisonnement). Le lan-
gage explicitement paralléle permet en particulier la manipulation automatique de types de données
variés lors des interactions entre les composantes du programme paralléle et la vérification statique
de ces types lors de la compilation.

Une approche plus pragmatique et moins lourde 3 réaliser est, plutdt que d’offrir un langage ex-
plicitement paralléle complet, d’offrir une bibliothéque permettant d’exprimer le parallélisme a I’in-
térieur d’un langage conventionnel en genéral séquentiel. La réalisation d’un traducteur code symbo-
lique vers code exécutable est donc supprimée ainsi que 1’apprentissage d’un langage complet, mais
d’un autre coté la structure du langage séquentiel hote peut se révéler contraignante. La vérification
statique du type des données devient difficilement possible ; une approche orientée objets peut aider
sur ce point.

Enfin un compilateur-paralléliseur prend en entrée une expression implicite du parallélisme et, 4
travers des régles de traduction, convertit cette expression en un parallélisme explicite. Ce genre d’ou-
til est intéressant car il permet a I’utilisateur de continuer & penser d’une fagon « séquentielle » ou de
transformer un programme séquentiel préexistant en un programme parallele. Si cette approche est
particuli¢rement efficace dans le cas de traitements simples et réguliers, elle est moins adaptée aux ap-
plications irréguliéres car généralement la complexité et I’aspect dynamique des interactions entre les
composantes parall¢les font qu’il est trés difficile de réaliser une bonne parallélisation automatique,
sauf dans des domaines particuliers.

Dans ce contexte, nous souhaitons mettre en avant les outils de support d’exécution (runtime
system) qui sont réellement la base pour I’expression d’applications paralléles. En effet, aussi bien
un langage explicitement paralléle qu’une extension paralléle d’un langage séquentiel, qu’un outil
de génération automatique de code parallele, produisent des séquences d’instructions qui seront en
fait exécutées a I’aide d’une couche de support d’exécution. Le support exécutif paralléle regroupe
donc ’ensemble des moyens permettant de réaliser 1’exécution de I’application paralléle, indépen-
damment de I’expression qu’en fait I’utilisateur. C’est en quelque sorte une machine virtuelle. Pour
prendre une analogie, I’exécutif correspond aux appels systémes d’Unix, alors que la couche réel-
lement visible de I’utilisateur correspond a Iinterface de programmation d’Unix. Cette interface de
programmation peut avoir différentes variantes comme la Spécification 1170 [Tristram 1995] ou bien
BSD [Leffler et al. 1989]. L’exécutif 2 la base ne dépend pas obligatoirement de Pexpression de I’ap-
plication. Dans le cadre de cette analogie, nous voyons aussi que 1’exécutif n’est généralement pas
directement manipulé par I’utilisateur. Cependant il présente lui aussi une interface qui peut servir
pour une programmation directe. En ce qui concerne le parallélisme, bien souvent I’exécutif n’est pas
aussi clairement et précisément défini que les appels systémes d’Unix ; il est caché derriére le langage
paralltle, la bibliotheque de parallélisation ou le compilateur-paralléliseur. Chaque systéme de pro-
grammation parall¢le posséde généralement un support exécutif particulier qui est plus ou moins mis
en évidence.

Les fonctionnalités de 1’exécutif concernent principalement :

- la gestion des ressources physiques (choisir un processeur, un lien de communication. . .), et
des ressources virtuelles (taches, canaux de communication. . .),

- la gestion des activités concurrentes (les créer et les détruire, les identifier et les localiser. . D,

- laréalisation de leurs interactions (communications et synchronisations. . .),

- et ’observation et le contrdle de I’exécution (typiquement : réguler la charge).
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La réalisation de ces actions dépend de la machine cible. Il est nécessaire de définir un support
d’exécution adéquat pour une classe de machines, qui garantisse la portabilité des applications sur
cette classe. La fonction premiére de I’exécutif est donc de permettre I’exécution d’apphcatlons sur
toute machine parallele qui fait partie de la classe cible.

Les fonctionnalités que doit offrir un exécutif dépendent de 1’'usage qui en sera fait, et en parti-
culier des concepts manipulés lors de 1’expression de I’ application. Par exemple, si I’on décide d’ex-
primer I’application comme un ensemble de processus coopérants par échange de messages, alors
Pexécutif doit offrir des fonctionnalités plus ou moins évoluées pour échanger des messages. Nous
allons donc dans les deux sections suivantes présenter certains des concepts utilisés pour exprimer
explicitement le parallélisme d’une application, ainsi que quelques exemples typiques, dans le but
d’identifier les composants fondamentaux des exécutifs paraliéles.

2.2.3 Modéles d’expression explicite du parallélisme

L’expression d’une application paralléle repose principalement sur I’expression de la concurrence
entre activités, ou plus exactement sur I’expression du parallélisme de ces activités, c’est 3 dire de
leur concurrence éventuelle et de la multiplicité des sites d’exécution possibles. Le concept qui nous
permet d’exprimer des activités en paralléle indépendamment d’une technique particuliére de réali-
sation est le concept général de processus. Il est excessivement rare qu’une application paralléle soit
composée de processus indépendants. Aprés avoir présenté la notion de processus nous présenterons
donc différentes notions d’interaction que I’on peut imaginer entre les processus. Ces notions d’inter-
actions sont toutes fondées, pour une machines paralléle & mémoire distribuée, sur un mécanisme de
base, d’échange d’informations. Nous appelons canal de communication ’équivalent des processus
pour les communications, et nous présentons cette notion 2 la suite des processus.

2.2.3.1 Les processus

Un processus peut &tre défini comme un flot d’exécution séquentiel d’instructions. Un processus
est donc composé :

- d’un ensemble d’instructions a exécuter,
- et d’un contexte de travail permettant de maintenir une « mémoire » reliant chaque instruction.

Un processeur peut n’exécuter qu’un seul processus ; plus généralement les processeurs sont mul-
tiprogrammeés c’est a dire qu’une combinaison de mécanismes matériels et logiciels permet I’exécu-
tion pseudo-paralléle de plusieurs processus sur un unique processeur. Le contexte de travail est alors
découpé en deux parties : un contexte privé nécessaire a I’exécution séquentielle des instructions d’un
processus donné; et un contexte partagé qui permet de réaliser 1’interaction entre processus. Avec
un systtme multiprogrammé il est courant que plusieurs utilisateurs utilisent un méme processeur ;
chaque utilisateur ayant ses propres processus. Il se pose alors un probléme de protection du contexte
privé des processus et de partage du contexte partagé. Cependant pour notre étude nous considérons
que la machine est mono-utilisateur et nous n’entrerons pas dans les problémes de protection d’acces.

Les processus peuvent étre définis statiquement dans I’application paraliéle et placés sur les pro-
cesseurs lors du chargement de Iapplication. Alternativement, ils peuvent étre définis dynamiquement
lors du chargement; par exemple si I’on souhaite qu’il y ait toujours exactement un processus par
processeur. Mais généralement les processus sont démarrés dynamiquement, 3 la demande d’un autre
processus qui peut €tre soit local - le processus fils réside sur le méme processeur que son pére - soit
distant - la création est alors réalisée a travers le réseau d’interconnexion. Les mécanismes permet-
tant de réaliser une création locale ou une création distante sont habituellement différents ; I’exécutif
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qui doit réaliser cette opération dépend donc de I’expression choisie pour le modéle de création de
processus.

Le contexte privé d’un processus est généralement conséquent ; il contient la pile des appels de
fonctions en cours, les registres du processeur et des éventuels coprocesseurs utilisés, mais aussi un
espace mémoire qui lui sert pour stocker les paramétres et les résultats de ses calculs. Pour différentes
raisons que nous examinerons plus en détail par la suite, la manipulation de ce contexte privé est gé-
néralement trés cofiteuse lors de la création ou de la commutation d’un processus. C’est pourquoi ces
processus sont appelés lourds. Une technique présentée au chapitre suivant permet I’ utilisation de pro-
cessus beaucoup plus légers, par la mise en commun entre plusieurs processus de la partie du contexte
privé la plus lourde & manipuler. La création et la commutation de processus légers sont ainsi beau-
coup plus rapides, ce qui autorise une exécution trés dynamique de 1’application parallele. L’ exécutif
peut utiliser uniquement des processus lourds ou bien prendre en compte différentes implantations du
concept plus récent de processus légers.

Lorsqu’un processeur est multiprogrammé, I’ ordre d’exécution des processus sur le processeur est
important. Habituellement I’exécutif qui réalise la gestion des processus posséde un auto-ordonnanceur
qui lui permet de réaliser le multiplexage des processus sur le processeur. Nous présentons un peu
’auto-ordonnancement de processus légers dans le chapitre suivant; nous n’en dirons donc pas plus
ici mais nous retiendrons que I’une des composantes d’un exécutif qui supporte la multiprogramma-
tion est un auto-ordonnanceur, et qu’un point important est la facon dont cet auto-ordonnanceur peut
étre contrdlé par I’application.

2.2.3.2 Les canaux de communication

Dans notre description d’un modéle de machine MMP, nous parlions de séquences de calcul et de
séquences de communication. Nous avons formalisé le concept de séquence de calcul sous le nom de
processus. Nous allons maintenant formaliser le concept de séquence de communication.

Nous définirons un canal de communication d’une facon générale comme une suite de commu-
nications. Un canal de communication peut étre établi entre deux ou plusieurs processus par une
opération particuliere que nous appellerons connexion, puis détruit par une déconnexion. A ’extréme
la connexion peut étre statiquement établie entre les processus ; il n’est alors pas possible de la cou-
per ou d’en établir de nouvelles. A I’inverse, la connexion peut étre dynamiquement établie lors de
chaque communication et détruite tout de suite aprés.

Nous supposerons les canaux de communication fiables et, dans une certaine mesure, ordonnés.
Différentes notions d’ordonnancement des communications peuvent étre citées. La notion la plus res-
trictive est qu’il existe un ordre unique des communications sur le canal, et que tous les processus
voient les communications dans cet ordre. Cette notion permet d’établir la cohérence lors d’interac-
tions pluralistes, mais est relativement cofiteuse a réaliser. Une notion plus relachée est la cohérence
vis & vis d’un processus : tout processus qui recoit des communications d’un processus donné les
recoit dans leur ordre d’émission. Cependant, des communications provenant de plusieurs processus
différents sont regues dans n’importe que ordre. Enfin 1’ordonnancement des communications peut
&tre dirigé ; par exemple on peut vouloir volontairement s’occuper de certaines communications avant
les autres. Cela peut étre réalisé de deux fagons : soit I’on filtre les messages 2 I’intérieur d’un canal,
soit I’on utilise plusieurs canaux indépendants. Deux techniques de filtrage sont possibles. Le filtrage
de bout en bout, qui consiste a retarder I’émission, revient & définir un canal indépendant par filtre.
Le filtrage local, qui consiste 2 retarder seulement la réception, ne définit pas des canaux réellement
indépendants: il est possible que les données en attente finissent par engorger le site récepteur et
bloquent les communications qui ne sont pas filtrées.
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Lors de ’échange d’informations entre deux processus, les données sont habituellement sorties
du contexte de travail du processus émetteur, manipulées par la couche qui réalise le protocole de
communication, transmises au dispositif matériel de communication, transportées sur le réseau d’in-
terconnexion, regues par le dispositif matériel de communication du site récepteur, manipulées par le
protocole de communication une nouvelle fois, et finalement stockées dans le contexte de travail du
processus récepteur. Tout ce parcours des données nécessite un certain nombre de copies, a la fois sur
le site émetteur, sur le site récepteur et dans le réseau d’interconnexion. Ce nombre de copies peut
étre réduit par différentes techniques que nous n’aborderons quasiment pas ici. Une fagon particulicre
d’éviter certaines copies est d’émettre directement les données depuis le contexte de travail, et de les
recevoir directement dans le contexte de destination. Cela évite I’utilisation d’un tamponnage tempo-
raire dans la couche du protocole de communication, mais nécessite une présentation particuliére des
données au protocole de communication. L’ important est de retenir que la communication peut €tre
plus ou moins lourde selon la réalisation et I’expression des communications.

Si I’on compare les canaux de communication aux processus, nous voyons une similitude dans les
caractéristiques fondamentales :

- la création peut étre prédéfinie, statique ou bien dynamique,
- laréalisation peut &tre lourde ou 1égere,
"~ I’ordonnancement et son contrdle peuvent étre réalisés de différentes facons.

Demnier point important, le multiplexage des séquences de calcul et des séquences de communi-
cation doit étre réalisé d’une fagon ou d’une autre pour faire progresser de fagon indépendante les
communications entre entit€s communicantes indépendantes. Nous n’en parlerons pas plus ici, mais
nous y reviendrons vers la fin de ce document.

2.2.3.3 Les principales notions d’interaction

La premiére interaction qui existe entre processus est la création dynamique de nouveaux proces-
sus et le passage d’informations entre le processus pére et le processus fils, soit lors de la naissance
du processus fils (flux du pére vers le fils), soit lors de la mort du fils (flux du fils vers le pére). Nous
parlerons d’une interaction dynamique si certains correspondants sont créés durant I’interaction,
d’une interaction statique sinon.

Comme nous I’avons dit, I’interaction entre deux processus quelconques peut se faire principale-
ment selon deux modes : par échange de messages ou a travers une mémoire partagée. De fagon plus
détaillée nous parlerons d’une interaction directe si les deux processus interagissant se connaissent,
d’une interaction semi-directe si un seul connait I’autre, d’une interaction indirecte si aucun ne
connait ’autre. L’interaction peut ne faire intervenir que deux correspondants (dite interaction point
a point), ou bien étre une interaction pluraliste. Ce peut étre une interaction symétrique (chacun
des correspondants a la méme fonction) ou bien une interaction asymétrique (I’un est spécialisé :
maitre, initiateur. . .). En particulier dans I’interaction pluraliste, il peut y avoir un correspondant qui
a la fonction d’émetteur alors que tous les autres sont récepteurs, ou bien ’inverse. Ce peut étre
une interaction synchrone si pour chaque correspondant I’interaction n’est finie que quand tous les
correspondants ont interagi, ou bien une interaction asynchrone si certains correspondants peuvent
considérer I’interaction comme finie alors que d’autre n’ont pas encore interagi. En ne considérant que
le point de vue local d’une interaction, une primitive servant a réaliser une interaction peut étre une
primitive bloquante si le processus qui I’exécute est bloqué jusqu’a ce que I’interaction, du point de
vue local, soit terminée, ou bien une primitive non-bloquante si le processus n’est pas bloqué mais
doit tester la complétion de la partie locale de I’interaction et par exemple ne pas réutiliser le tampon
de communication tant que la complétion de I’interaction n’est pas signalée. Enfin ce peut étre une
interaction déterministe si on sait toujours quelle interaction sera exécutée ou bien une interaction
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indéterministe si I’interaction exécutée dépend soit d’un choix i I’exécution indéterministe, soit d’un
état de I’exécution (état d’une variable d’exécution, possibilité d’effectuer une interaction sans délai,
qualification des interaction possibles, priorités dynamiques de celles-ci. . .).

Quatre grandes classes d’interaction sont présentées ici. Ce choix est représentatif des notions
d’interactions, présentes dans les exécutifs paralleles, qui ont des implantations trés efficaces sur
machines & mémoire distribuée. Nous n’aborderons pas ici deux autres grandes classes d’interactions
moins efficaces sur ces machines, la mémoire globale associative, dont le modgle est illustré par
exemple par Linda [Carriero & Gelernter 19891, et les mémoires virtuellement partagées que certains
supports exécutifs mettent en ceuvre. Nous recommandons la lecture de [Bal et al. 1989, Andrews &
Schneider 1983] pour une présentation plus approfondie de celles-ci.

Modéle a base de processus échangeant des messages de facon synchrone Cette interaction est
proche de ce qui se passe physiquement entre processeurs : des messages (paquets de données) sont
€changés entre les processus. Un simple multiplexage des communications est instauré pour autoriser
le partage des ressources de communication par plusieurs processus : chaque message est précédé
d’une information permettant de savoir 3 quel processus il est destiné.

L’interaction est habituellement asymétrique : un processus regoit ce qu’un autre lui envoie. Elle
est synchrone : un processus qui doit recevoir une donnée réserve un espace mémoire pour cela et
se bloque tant que I’émetteur n’a pas émis. Le processus émetteur émet une donnée résidant 3 une
adresse mémoire définie, et se bloque tant que le receveur n’est pas prét. Un exemple typique est la
communication de type Synchronous de MPI [Message Passing Interface Forum 1994, Gropp et al.
1995, Message Passing Interface Forum 1995]. Il y a donc synchronisation des participants, avec le
risque d’un interblocage s’ils ne sont pas d’accord sur I’ordre des communications. Etant proche de la
machine physique, la réalisation demande un minimum de surcoiit de gestion et est donc généralement
performante.

En cas d’hétérogénéité de format de données entre les processeurs, le typage logique des don-
nées transmises par échange de message doit étre connu de chaque intervenant. MPI propose un
typage sous la forme d’une « carte mémoire » : on décrit d’une fagon complexe et générale le type
de chaque donnée devant faire partie du message, en identifiant sa position en mémoire relativement
a une adresse de base. Le type des données d’un message peut tre utilisé plusieurs fois et servir
construire de nouveaux types. Il est donc établi préalablement a I’envoi d’un message. Les données
d’un message ne sont pas forcément contigués en mémoire ; le mécanisme de typage des données de
MPI permet, a lui seul, de réagencer les données lors du transfert, en changeant leur agencement chez
le destinataire par rapport i ce qu’il était chez I’émetteur.

En général, les communications dans ce mode d’interaction sont point  point et les correspon-
dants sont parfaitement connus. Trois formes d’extensions sont cependant courantes :

- les communications collectives. Il s’agit de la diffusion (un processus émet vers plusieurs), de la
concentration (plusieurs processus émettent vers un seul), de I’échange total (chaque processus
émets vers tous les autres) ; avec deux formes de variantes : les limitations de portée (restric-
tion de I’interaction a certains processus), la personnalisation (les données émises dépendent du
processus destinataire). Des réductions sont aussi possibles (ie . un processus regoit plusieurs
messages et les « réduit » & I’aide d’un opérateur quelconque comme +, max . ..). Dans une
communication collective, les correspondants sont habituellement parfaitement connus. Si la
géométrie du résean d’interconnexion est connue, il est généralement possible d’avoir une im-
plantation efficace de ces opérateurs. MPI par exemple propose un grand nombre d’opérations
collectives, qui ont la particularité d’étre symétriques. ‘

- l'indéterminisme. Le processus récepteur accepte de recevoir n’importe quel message, prove-
nant de n’importe quel autre processus, de fagon soit complétement indéterministe (et méme
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équitable), soit sélective en fonction de I’état interne du processus ou bien du contenu du mes-
sage. L'indéterminisme est généralement associé i une construction semblable au ALT d’Oc-
cam [Pountain 1986]. MPI propose un indéterminisme sans sélection, pour toutes les commu-
nications point & point : la réception depuis n’importe quel émetteur (ANY_SOURCE). Notons
que I'indéterminisme n’est généralement réalisé qu’en réception, car I’existence d’un indé-
terminisme en réception et émission complique singuliérement la réalisation du protocole de
communication.

- le filtrage. Certaines communications peuvent étre privilégiées par rapport aux autres. Dans
MPI par exemple, il est possible de définir des plans de communication (communicators), qui
permettent d’identifier et de séparer plusieurs canaux de communication (qui virtualisent un
lien physique). L’état d’un canal de communication est indépendant de celui des autres ; certains
Canaux peuvent €tre passants alors que d’autres sont bloguants.

Des formes non-bloquantes d’émission ou de réception sont tout  fait possibles ; cependant elles
ne changent pas I’aspect synchrone de la communication : ce sont de simple optimisations destinées
a autoriser la communication le plut tt possible, en concurrence de 1’exécution du processus.

Ce modele d’interaction est généralement employé dans les paradigmes de parallélisme de don-
nées ou pipeline, car sa structure statique convient bien.

Modele a base de processus échangeant des messages par boites aux lettres 1’échange syn-
chrone de messages n’est pas souple, car I’on ne peut pas filtrer les messages, c’est 2 dire changer
I’ordre de réception par rapport a celui d’émission, pour une paire de processus (ou plutdt un canal de
communication) donnée. Pour obtenir ce type de comportement, il faut soit multiplier les processus
(et s’occuper des synchronisations associées), soit multiplier les canaux de communication et user de
I'indéterminisme. . . Ces deux solutions, quoiqu’efficientes, ne sont pas faciles & concevoir et prouver.
D’autre part, nous avons vu que 1’ordre de communications synchrones doit étre connu 4 1’avance et
respecté sous peine de générer des interblocages. Enfin, dans ce mode synchrone il n’est pas facile
d’ajuster les différences de vitesses entre les processus. La synchronisation, particuliérement forte,
peut €tre & I’origine de nombreux délais d’attente. Ces trois faits conduisent  introduire des tampons
dans la communication, nommés « boites aux lettres ». Les processus ne sont plus alors synchronisés
fortement : le processus émetteur remplit un tampon dans la boite aux lettres et peut vaquer a d’autres
occupations ; le processus récepteur peut tester la présence d’un message particulier dans la boite
(généralement identifié par une marque particuliére, son étiquette), attendre ce message, le transférer
dans son espace mémoire. Le filtrage, du point de vue du programmeur, est donc trés simple  utiliser.

Comme les processus passent par une boite aux lettres, I’interaction n’est plus forcément directe :
le processus émetteur peut méme avoir cessé d’exister lorsque le récepteur lit le message. Une méme
boite aux lettre peut étre partagée par plusieurs processus, permettant une nouvelle forme d’indéter-
minisme (sur le récepteur). Les processus communicants peuvent exécuter des algorithmes différents,
puisque la synchronisation est trés lache. Les interactions par boites aux lettres sont asynchrones.
Elles peuvent prendre les mémes formes point a point ou collectives, bloquantes ou non, détermi-
nistes ou non, que I’échange de message synchrone. Cependant, le filtrage des messages peut aboutir
a ne plus respecter 1’ordre d’émission.

En contrepartie de cette souplesse de fonctionnement, le coiit de gestion des messages est plus
€levé puisque qu’ils ne sont pas consommés directement, mais copiés temporairement. Par exemple
PVM! propose un emballage des données dans des tampons puis I’émission des tampons, et le dé-
ballage depuis les tampons de la boite aux lettres. Le type des données est donc spécifié pour chaque
donnée, a chaque emballage / déballage. Cette manipulation est plus lourde que celle proposée par

1. PVM est décrit en détail au chapitre suivant
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MPI, mais plus souple car elle ne nécessite pas la construction d’une carte mémoire préalable ; on
spécifie juste une liste de types de données. Comme dans MPI, les données peuvent €tre discontigués
en mémoire.

D’autre part un probléme d’allocation de ressources pour la boite aux lettres se pose, car elle
représente un espace de stockage difficilement borné. Une approche consiste & retomber dans un
mode synchrone si la boite est pleine - avec le danger de générer des interblocages ; une autre solution
est de considérer cette condition comme une erreur fatale (c’est 1’approche retenue par PVM).

Ce modele est implanté par un grand nombre de noyaux de communication, Express [Flower et al.
1991, Parasoft Corporation 1992, Parasoft Corporation 1988], CHIMP [Edinburgh Parallel Compu-
ting Centre 1991, Edinburgh Parallel Computing Centre 1992}, LAM [Burns et al. 19941, P4 [Butler
& Lusk 1994, Butler & Lusk 1992], PICL [Geist et al. 1992], CHAMELEON [Gropp & Smith 1993],
ZIPCODE [wei H. Lehman 1993], NX [Pierce 1988]... Les plus populaires sont cependant PVM
et MPL. Ce modele est suffisamment souple pour permettre aisément n’importe quel paradigme de
parallélisme.

Modele client-serveur Les deux modéles 2 échange de message ne couplent pas création de proces-
sus et communication. Généralement, ces deux modeles sont complétés par une primitive de création
de processus, soit locale, soit & distance, sans transmission d’information (ou avec une forme ré-
duite ou atypique). Par exemple PVM propose une primitive pvm_spawn pour créer un ou plusieurs
nouveaux processus a distance, mais n’autorise pas la transmission d’un message durant la création.
A T’inverse, le modele client- serveur couple généralement activation / terminaison de processus et
comimunication / synchronisation.

Le modele client-serveur est en quelque sorte lui aussi fortement basé sur les mécanismes phy-
siques des machines paralléles. En effet, lors de 1’arrivée d’un message, une démarche usuelle est de
générer une interruption, qui active un traitement particulier, le gestionnaire ou traitant d’interrup-
tion. Ce traitant a en charge d’intégrer le message dans le déroulement de I’application. Par exemple,
dans une interaction par boites aux lettre, le traitant stocke le message dans une boite spécifique. Le
modele d’interaction client-serveur remplace ce traitant statique, qui ne fait que stocker le message,
en un traitant dynamique, qui active ou génére un nouveau processus.

Un exemple particulier est celui des messages actifs (active messages, [von Eicken et al. 1992, von
Eicken & Culler 1992]). Un tel message contient en entéte 1’adresse d’une fonction 2 exécuter, qui va
intégrer le reste du message dans le déroulement de I’ application. Cette fonction est trés proche d’un
véritable traitant d’interruption ; elle interromps 1’ activité principale. Pour cette raison, peu d’actions
sont permises a cette fonction : elle peut stocker le message 4 une adresse prédéterminée, calculer un
résultat partiel a partir du message (comme dans une étape de réduction), réveiller un processus, mais
généralement elle ne peut pas créer un nouveau processus ou envoyer un message de réponse, car cela
nécessite une propriété complexe de réentrance? , pas toujours disponible.

Pour cette raison, les messages actifs ne sont pas destinés au programmeur d’applications. Ce-
pendant, d’autres modéles de plus haut niveau lui permettent d’effectuer une interaction dynamique
(donc avec création de processus). Nous distinguons deux formes d’interaction client-serveur : I’appel
de procédure a distance (Remote Procedure Call) et le rendez-vous. Le client demande une fonc-
tionnalité au serveur. Celui-ci peut ’exécuter par la création d’un nouveau processus (c’est ce que
nous qualifions ici de RPC, pour distinguer cet aspect du suivant) ou par la synchronisation avec le
processus serveur (ce que nous nommons un rendez-vous). Dans cette derniére forme, un opérateur
particulier, par exemple la primitive accepr du langage ADA, permet cette synchronisation.

2. Ce terme est défini au prochain chapitre
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La communication est bidirectionnelle : le client émet une requéte et recoit une réponse. L’inter-
action est donc synchrone. Elle n’est cependant pas forcément bloquante pour le client. Elle est par
essence asymétrique : le client et le serveur ont des roles distincts. La spécification des types des don-
nées est réalisée comme pour un appel de procédure local : par passage de paramétres, par valeur. Il
est ainsi possible de réaliser des compilateurs chargés de vérifier les types des données, ce qui est un
grand avantage vis a vis de I’échange de message. Le compilateur génére quatre fonctions, dites talon
(s2ub) chargées d’emballer ou de déballer les données dans les messages. Deux talons sont créés pour
le client, deux autres pour le serveur, permettant de traiter de fagon transparente chaque message de
requéte et de réponse. Les données manipulées par les talons peuvent étre discontigués en mémoire,
et méme d’un type construit comme une structure, voire une arborescence.

L’ indéterminisme (ou I’exclusion) sont possibles grice 4 un mécanisme de gardes : un serveur
peut bloquer certaines fonctionnalité si son état est inadéquat ou méme si les paramétres de la requéte
sont inappropriés. L’interaction est en général directe, mais peut devenir indirecte par I’introduction
d’un serveur de noms, intermédiaire entre le client et le véritable serveur. Dans la quasi-totalité des
implantations, c’est une interaction point-a-point.

Pour le programmeur, !’interaction client-serveur permet de conserver une forme procédurale,
bien connue, tout en profitant de la distribution. Enfin I’appel de procédure 2 distance, tel que nous
Pavons défini ici, favorise le parallélisme en générant de nouveaux processus.

Ce modele est implanté notamment par ADA [Ledgard 1982, Barnes 1991] et Concurrent C [Ge-
hani & Roome 1986] pour le mode rendez-vous et Distributed Processes [Seevers et al. 1992] et DCE
[Shirley 1992, Rosenberry & Teague 1993] pour le mode RPC. SR [Olsson et al. 1992, Coffin &
Olsson 1989] implante les deux notions. Le lecteur intéressé par la notion d’appel de procédure 2
distance consultera avec profit les articles [Birrell & Nelson 1984, Sun Microsystems Inc. 1988, Sun
Microsystems Inc. 1986, Weihl 1989, Bershad et al. 1990, Branstetter et al. 1991]. Le modele client-
serveur convient particuliérement au paradigme de parallélisme de contrdle.

Une forme réduite de client-serveur est offerte par I’exécution de service a distance (Remote Ser-
vice Request, RSR). Ce mécanisme découple requéte et réponse. Chaque message est traité comme une
interaction client-serveur, mais « sans retour ». Une réponse est traitée comme une requéte, condui-
sant & la création d’un nouveau processus, chargé d’intégrer la réponse chez 1I’appelant. 1’ appelant
spécifie lui-méme, dans sa requéte initiale, I’identité de ce processus. L’avantage de ce mode est de
permettre une économie de messages (cas ol il n’y a pas de réponse utile), et de relacher la syn-
chronisation dans le programme (le « retour » peut étre effectué zéro, une ou plusieurs fois, vers
des processus éventuellement différents de celui qui a généré la requéte initiale). L’inconvénient est
double : premitrement I’intégration de la réponse est plus complexe car elle introduit un nouveau
(troisiéme) processus, et nécessite une synchronisation entre ce processus et celui qui a envoyé la
requéte initiale, deuxiémement, la structure du programme n’est pas aussi clairement définie que dans
le modele procédural stricte. :

Cette forme réduite permet une approche analogue aux boites aux lettres, qui consiste & considérer
que chaque message est un événement qui sera temporairement stocké dans un réceptacle virtuel et
qui & un moment donné générera un nouveau processus ayant comme argument le message.

Dans ce modele, que nous nommons modéle  événements générant des processus, on considére
comme acquis le traitement d’un message, mais on veut pouvoir agir sur I’ordonnancement des traite-
ments (et donc des messages). Le point clé est donc le choix du moment d’activation de I’événement.
Les performances d’un tel systéme dépendent trés fortement de la réalisation de I’ordonnanceur des
événements (centralisé, distribué) et des politiques d’ordonnancement qui sont appliquées. Ce modele
est implanté dans Charm [Univ. llinois 1992, Kale & Krishnan 1993, Kale 1994] et Cilk [Blumofe et
al. 1995] notamment. Dans Cilk la création de processus est suivie d’une attente de disponibilité de
valeurs. Ce peut donc étre une interaction pluraliste (un ET de messages indépendants) qui déclenche
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le processus.

Si les interactions possibles entre processus sont réduites a la seule opération de création d’un
nouveau processus, le graphe de dépendance de ’application est particuliérement simple: il ne com-
porte pas de cycle. En contrepartie la localité d’accés aux données est difficile a assurer: les données
« migrent » d’un processus  I’autre. Ce modéle correspond a une extension du paradigme de pa-
rallélisme pipeline, nommée parallélisme flot de données, dans laquelle les traitements effectués
dépendent des données.

Modéle a base d’accés mémoire 2 distance Dans une interaction par échange de messages, les
processus qui communiquent existent préalablement et sont €quivalents. Dans I’interaction client-
serveur, le processus client active ou génére le processus serveur. Une troisiéme grande forme est
I’accés mémoire 4 distance, dans laquelle il n’y a qu’un seul processus impliqué. C’est ce que nous
appelons une interaction unilatérale (one-sided).

L’acceés mémoire a distance, c’est la faculté pour un processus de lire, écrire ou modifier un zone
meémoire située sur un autre nceud. Cette interaction peut étre aidée par un mécanisme matériel, ana-
logue & un DMA, Direct Memory Access, A travers le réseau d’interconnexion, c’est a dire A une copie
directe de mémoire a mémoire, sans intervention des processeurs de calcul. Cette forme d’interaction
est présente par exemple dans ParX (voir plus loin).

Elle est en quelque sorte synchrone (les accés se font dans Pordre oti ils ont été émis, pour une
paire de processeurs donnés). Une forme pluraliste existe, dans laquelle plusieurs processus accédent
collectivement & la mémoire, avec un certain ordre, par exemple chacun  son tour, ou bien chacun
accédant une zone de données différentes. Un fonctionnement indéterministe peut étre obtenu, par
exemple quand plusieurs processus écrivent au méme emplacement mémoire. Le filtrage et la sélec-
tion sont aussi possibles 2 travers des opérateurs atomiques de lecture et modification de la mémoire
distante, qui vont agir sur des verrous distants. Par essence, les primitives qui la mettent en ceuvre
sont généralement non- bloquantes. Une sorte de « compteur de modifications » peut étre associé  la
zone mémoire distante, permettant de maintenir une certaine cohérence dans les accés.

Cette forme est proche du matériel, et 3 notre connaissance, peut proposée au programmeur d’ap-
plication. Elle est généralement dédiée  une architecture homogene (donc les types des données ne
sont pas explicités), les données étant identifides de fagon contigué. Le draft MPI- 23 propose ce-
pendant des données discontigués, dans une architecture hétérogene, au programmeur d’application.
Dans ce modéle d’interaction, comme dans ceux a €change de messages, la création de processus est
faite d’une fagon distincte de la communication / synchronisation.

Conclusion 1l existe plusieurs formes d’interactions entre les processus. Nous en avons donné
quelques

exemples, généralement proches de la machine physique a mémoire distribuée ; nous avons mis en
lumiére quelques-unes de leurs caractéristiques principales. Notre propos n’est pas de promouvoir
une forme plutdt qu’une autre, mais simplement de faire remarquer la grande diversité de conception
possible dans 1’expression du parallélisme.

2.24 Les supports exécutifs pour le parallélisme

Nous avons dans la section précédente identifié les principaux modgles d’expression du parallé-
lisme (sur machines 2 mémoire distribuée). Ces modeles sont proches de la machine physique : les

3. Voir plus loin, dans le chapitre de comparaison.
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concepts manipulés sont les flots d’instructions, les périphériques de communication, les données et
leur stockage en mémoire. Leur réalisation sur une machine nue est donc relativement directe. D’ autre
part, ces concepts sont trés proches de ceux proposés par les systémes d’exploitation « classiques »
(a 1a Unix BSD par exemple). Une approche naturelle est donc d’englober le support du parallélisme
dans le syst¢me d’exploitation de chaque nceud de 1a machine, donnant de ce fait un nouveau systéme
d’exploitation, spécialisé, nommé « parallle ». Cette approche a €té utilisée, comme nous allons le
voir, pour un certains nombre de machines paralléles intégrées « d’ancienne génération ».

Cependant, les machines paralléles formées de réseaux de stations, ou bien intégrant des nceuds
ordinaires autour d’un réseau rapide (ce que nous appelons machine paralléle intégrée « de nou-
velle génération »), ont déja un systéme d’exploitation classique présent sur chaque nceud. Le sup-
port d’exécution du parallélisme est alors une couche supplémentaire qui complémente le systéme
classique : soit en permettant une utilisation directe des périphériques spéciaux que sont les réseaux
rapides, soit en introduisant des protocoles pour la réalisation d’applications distribuées, soit en défi-
nissant une interface portable pour le support du parallélisme. Dans la mesure ol nous ne considérons
pas les machines 2 mémoire partagée, nous ne nous intéressons ici qu’aux supports d’exécution pa-
rallele pour machines & mémoire distribuée.

2.24.1 Les noyaux de systémes paralléles

Un certain nombre de noyaux de systmes paralléles ont été proposés, la plupart pour une machine
ou une catégorie de machines spécifique. Ces noyaux sont nécessaires a I’exploitation de 1a machine ;
ils incluent le support du parallélisme proprement dit, c’est a dire implantent un ou plusieurs des
modeles d’expression du parallélisme que nous avons présentés. Cependant ces noyaux offrent une
gestion compléte de la machine, avec un intérét en particulier pour:

- le démarrage et la configuration de la machine,

- le partitionnement physique et temporel de la machine entre plusieurs utilisateurs ou
programmes,

- les entrées-sorties avec le monde extérieur,

- la gestion d’espace mémoire virtuel,

- la gestion d’un espace de stockage permanent ou temporaire. . .

A un niveau plus haut, ces systémes proposent souvent une régulation de charge par placement
automatique des nouveaux processus. '

Des exemples de tels systémes sont donnés par ParX [T.Muntean 1994, T.Muntean et al. 1993,
Tsobgny 19911, Peace [Schroeder-Preikschat 1990], Helios [N.H.Gernett 1987], Trollius [M.Braner
1988]. Nous allons maintenant détailler ParX qui est  la fois représentatif de ces systdmes et présente
un concept de généricité intéressant.

Un exemple : ParX ParX est le noyau « parallele » du systéme ParOs, développé A Grenoble. Le
systtme ParOs est un syst®me générique, offrant plusieurs sous-systemes différents A I’utilisateur,
de fagon a ce qu’il puisse choisir le modele de programmation qui lui est le plus approprié (PCTE,
X/OPEN, interface PVM, mémoire virtuellement partagée. . .). Chaque sous- systéme est construit
sur le micro-noyau dit 7-nucleus, qui met en ceuvre les politiques d’allocation des ressources de base
(processeurs, mémoire, efc. . .) et garde un contrdle sur les entités de base du systéme (processus et
objets de communication). Ce micro- noyau offre un mécanisme générique pour la construction des
protocoles utilisés par les divers sous-systémes (diffusion, client-serveur etc. . .). Chaque protocole
peut coexister et fonctionner en concurrence sans influence sur les autres.
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ParX offre a la fois un contrdle sur la machine physique (par exemple il est possible de la parti-
tionner en clusters, de reconfigurer le réseau physique dans certains cas. . .), et une vision virtualisée
de celle-ci. La Ptdche est une machine virtuelle, regroupant dans une méme entité administrative des
tdches (processeurs virtuels, notion d’espace d’adressage), chaque tiche hébergeant plusieurs flots
d’exécution légers (ces flots d’exécution sont matériellement supportés par les processeurs Transpu-
ters qui sont la cible de ce systéme).

La machine cible ayant un réseau de proche en proche, une fonction importante de ParX est
la réalisation du routage des messages dans le réseau, sans introduire d’interblocage. Au dessus de
cette fonctionnalité sont réalisés différents protocoles de communication. Par nécessité sur des nceuds
disposant de peu de mémoire, la couche de routage n’inclut qu’un nombre restreint de tampons de
communication (un par lien de communication physique entrant ou sortant, plus un par protocole
supporté). La condition de non-interblocage du routeur implique donc un comportement particulier
des protocoles, qui doivent accepter inconditionnellement tout message en un temps fini, et donc ne
pas générer d’interblocage au niveau méme du protocole. Le principe d’implantation générique des
protocoles est d’assurer un contrdle de flux tel qu’il y ait toujours suffisamment de tampons libres
au niveau du protocole pour qu’aucun interblocage ne puisse se produire. Différents protocoles ont
été implantés, comme par exemple I’accés mémoire 2 distance, 1’échange de message synchrone, le
rendez-vous client-serveur etc. . .

Notons que dans ParX, chaque arrivée d’un message génére une interruption, qui active la couche
de routage et par la suite le protocole indiqué dans I’entéte du message. L’intégration des messages
dans le déroulement de I application se fait donc de fagon forcée. Lorsqu’un processus léger se bloque,
le matériel active de fagon automatique un autre processus léger prét. Cependant, I’ordonnancement
des processus légers peut étre contr6lé au niveau de ParX, a 1’aide d’une notion de priorité d’exécu-
tion.

Les noyaux de systémes distribués et paralléles A coté de ces noyaux de systémes paralléles,
des micro-noyaux de systemes distribués, comme Chorus [L.Albinson et al. 1991, B.Herrmann &
L Philippe 1992}, Mach [Accetta et al. 1986], Amoeba [Mullender et al. 1990], sont maintenant cou-
ramment utilisés dans des machines parall¢les. Ces micro-noyaux offrent la quintessence d’un noyau
parallele :

- le support de flots d’exécution « 1égers »,

- le support d’espaces d’adressage et de protection (« tiches »),

- un mécanisme de communication entre espaces d’adressage. Ce mécanisme est généralement
basé sur I’envoi de messages synchrone.

Les fonctionnalités supplémentaires d’un systéme d’exploitation (entrées-sorties, systémes de
fichiers etc...) sont regroupées dans des tiches particulieres (dites serveurs). Ces micro- noyaux
ont investi les machines paralleles par I’intermédiaire des applications de contrdle- commande. Par
exemple, un noyau « nu » est présent sur les nceuds de base. 11 offre les fonctionnalités essentielles
pour la réalisation de la partie commande. Des nceuds particuliers, dotés de périphériques spécifiques,
sont utilisés par exemple comme serveurs de fichiers, comme terminal de controle, etc. . . Le méme
noyau de systéme, complété par les services spécialisés correspondants, réside sur ces nceuds.

Le paradigme de parallélisme principalement employé avec ces noyaux est celui d’acteurs. La
liaison entre le calcul haute performance et ces noyaux de systéme 2 la fois distribués et paralléles ne
nous semble pas encore réalisée. Nous ne détaillons donc pas plus leurs mécanismes, sachant qu’ils
sont assez semblables & ceux des noyaux de systémes paralléles que nous avons présentés, en tout cas
pour la partie parallélisme.
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2.2.4.2 L'utilisation directe d’une machine parall¢le

La section précédente présentait les noyaux de systémes construits d’une facon ad-hoc pour une
machine ou classe de machines. Cependant, élaborer un tel noyau, ou méme simplement le porter,
est une tache longue, difficile et donc cofiteuse. L’ approche retenue par beaucoup de constructeurs de
machines paralleles est I’utilisation d’un systéme d’exploitation classique, en le complétant par les
mécanismes nécessaires pour le support du parallélisme.

Ces mécanismes sont en priorité la gestion d’un adaptateur réseau rapide. Cet adaptateur réseau
peut étre accédé par plusieurs processus ; il faut alors gérer ’accés 2 I’adaptateur, et cela est du ressort
du systéme d’exploitation. Cependant, certains paradigmes de parallélisme (comme le parallélisme de
données) ne supposent qu’un seul processus par nceud de la machine. L’accés & 1’adaptateur ne pose
alors pas de probléme. Une approche effectivement employée pour le support du parallélisme est
donc de rendre Iadaptateur réseau rapide directement accessible 4 un processus unique, qui peut alors
implanter n’importe quel protocole de communication. Comme cette tiche reste encore complexe, le
constructeur peut fournir un protocole par défaut, comme par exemple I’échange de message. C’est
I’approche retenue par IBM pour I’adaptateur TBO: une bibliothéque, CSS-CI, est fournie avec la
machine SP1, qui par ailleurs posséde sur chaque nceud un noyau de systéme Aix tout  fait standard.

Notons que la bibliotheéque, ou le protocole de communication, défini dans ce cadre est souvent
spécifique au constructeur - qui cherche entre autres 2 optimiser I’utilisation de son matériel, et pro-
pose donc des opérateurs spécifiques et efficaces. Les mécanismes usuels du systéme d’exploitation
classique sont employés pour la réalisation des fonctions, autres que la communication, nécessaire au
support du parallélisme : gestion des ressources, gestion de processus, observation et controle.

2.2.43 Les systemes d’exploitation réseau et le parallélisme

Les systémes d’exploitation ont rapidement intégré des extensions pour la mise en réseau des
machines. Ces extensions s’occupent de différents niveaux dans la communication, allant des trames
¢changées sur le médium physique, jusqu’aux protocoles utilisés pour échanger des informations
entre des applications en milieu hétérogene. Les différentes couches de protocoles sont habituellement
identifiées selon la norme ISO.

Ces systémes d’exploitation réseau intégrent des mécanismes de distribution d’application, basés
soit sur Iéchange de messages (sockets en mode soit UDP [Postel 19815], soit TCP [Postel 1981a],
soit sur le client-serveur (Distributed Computing Environment, DCE [O’Reilly & Associates 1991],
ou Common Request Broker Architecture, CORBA [Otte et al. 1996], en sont I’exemple type). Sont-ils
pour autant de bon candidats pour I’exécution d’applications parallgles ?

La réponse est généralement non. En effet, ces systémes ciblent des applications distribuées, gé-
néralement sur des réseaux étendus. L’efficacité de la communication a alors moins d’importance que
la sécurité ou la souplesse de fonctionnement. Par exemple, dans DCE ou CORBA, l’appél de pro-
cédure a distance se fait a travers un serveur - ou broker - qui permet de localiser le service appelé
dans le réseau. L’appel est fiabilisé par un protocole permettant une reprise automatique des erreurs,
et sécurisé par I’authentification et le contrdle d’accés des intervenants. Méme si (comme dans DCE
ou CORBA), Iutilisation de processus 1égers et de réseaux rapides est possible, nous pensons que les
systtmes d’exploitation réseau sont trop chargés en fonctionnalités dédiées aux applications distri-
buées pour étre réellement exploitables dans le contexte du parallélisme. '
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2.24.4 Les bibliothéques portables pour le parallélisme

Le probleme de I’approche constructeur est le manque de portabilité de I’outil de programmation.
Le probléme des systémes d’exploitation réseau est la trop grande importance accordée 2 I’aspect
distribution. Des interfaces générales et donc facilement portables ont été définies spécialement pour
le support du parallélisme. Ces interfaces, dont les plus célebres sont PVM et MPI, visent a assurer la
portabilité d’une application paralléle sur une large gamme de machines. Cependant, elles sont issues
des bibliothéques de communication utilisant directement une machine parall¢le. Elles capitalisent sur
le systéme d’exploitation, commun ou trés semblable, des différentes machines cibles pour réaliser
leur support du parallélisme. :

En particulier, elles réutilisent les mécanismes usuels de support des processus présents dans les
systemes d’exploitation usuels : les processus sont lourds et relativement statiques. D’autre part, elles
capitalisent sur la grande quantités de mémoire maintenant disponible sur chaque nceud pour effec-
tuer un tamponnage important des messages. Ce tamponnage est 2 la fois un reméde contre la latence
des communications, mais aussi apporte une grande souplesse dans le filtrage est messages, et permet
donc de n’utiliser qu’un seul flot d’exécution pour traiter une multitude de messages. Ces biblio-
théques offrent un environnement de programmation souple et généralement agréable, permettant
souvent 1’observation du comportement de I’application, 1’évaluation de performances, le dévermi-
nage. Nous présentons plus loin en détail PVM ; nous laissons le lecteur se rapporter aux documents
de référence sur MPI [Message Passing Interface Forum 1994, Gropp et al. 1995, Message Passing
Interface Forum 1995].

2.2.5 Conclusion: caractéristiques générales d’un support exécutif pour ap-
plications paralleles

En conclusion de notre étude, un support exécutif pour applications paralléles sur machine & mé-
moire distribuée doit étre & méme de :

- gérer les ressources de la machine physique, en produire une vision virtuelle,

gérer des séquences de calcul (processus),

gérer des séquences de communication (canaux de communication),

réaliser, a I’aide des séquences de communication, diverses interactions entre les séquences de
calcul,

- permettre I’observation et le contrdle de I’application paralléle.

Nous pouvons distinguer trois grandes formes d’interaction efficace pour des machines 8 mémoire
distribuée :
- P'interaction par échange de messages (synchrones ou par boites aux lettres) entre entités pré-
définies,
- I'interaction par échange d’information durant la création ou destruction d’activités (génération

de processus ou client-serveur).
- Pinteraction unilatérale par accés mémoire 2 distance.

Nous avons vu que, aussi bien au niveau des processus que des canaux de communication, trois
grandes caractéristiques prédominaient :

- ’aspect dynamique ou non de la gestion,
- le cotit de I’exécution (lourd ou léger),
- le contrdle de 1’ordonnancement possible.
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Nous avons détaillé quelques organisations de supports exécutifs, selon qu’ils définissent un nou-
veau systéme d’exploitation :

- les noyaux de systémes paralléles définissent un noyau de systéme dédié au parallélisme
- les noyaux de systémes distribués et parali¢les nous semblent une trés bonne approche, mais ne
sont pas couramment disponibles,

ou qu’ils complémente un systéme d’exploitation « classique » par un support spécifique pour le
parallélisme :

- I'utilisation directe d’un périphérique de réseau rapide n’est pas portable,

- les « couches réseau » des systémes d’exploitation sont trop orientées vers le support des appli-
cations réparties,

- les bibliothéques de communication dédiées au parallélisme sont portables et spécialement
adaptées au parallélisme, mais n’offrent pas, pour les plus standards, la notion de processus
légers, dynamiques.

Nous allons maintenant nous intéresser 4 un cadre de travail particulier, et vérifier I’adéquation
des concepts présentés et des exécutifs existants 3 Ia programmation d’applications paraliéles dans ce
cadre. Nous montrerons qu’il est nécessaire de concevoir un support exécutif particulier pour cela.

23 Les applic‘ations paralleles irréguli¢res

Dans cette section nous précisons le domaine d’application dans lequel a été réalisé ce travail,
a savoir les applications paralléles irréguliéres. Nous commencgons par définir ce terme, puis nous
montrons la nécessité d’un exécutif spécialisé pour de telles applications.

2.3.1 Régularité et irrégularité

Une application parallele résout un probléme donné au travers d’un algorithme particulier. Cet
algorithme est rendu paralléle d’une fagon ou d’une autre et peut donc s’exprimer sous la forme d’un
ensemble de séquences de calcul et de séquences de communications, ainsi que d’un graphe (partiel)
de dépendance entre ces séquences. Notre but ici n’est pas de décrire comment un tel algorithme paral-
léle peut étre obtenu, soit 2 partir d’un al gorithme séquentiel ou directement 3 partir d’une formulation
mathématique ; mais seulement de remarquer qu’une « bonne » parallélisation nécessite d’assurer un

grain de calcul et de communication adapté a la machine cible, d’équilibrer la charge et de minimiser
les communications. Ces trois points ont été précisés précédemment.

Ceci dit nous allons classer les applications paralléles selon leur comportement. Nous appellerons
application paralléle réguliére une application dont on peut prédire son comportement : si I’on peut
prédire a I’avance, et ce quelque soit les données du probléme particulier que I’on cherche 2 résoudre,
a la fois les différentes séquences dont Papplication sera composée, les relations de dépendance entre
ces séquences et aussi les « volumes » de ces séquences de calcul et de communication.

Le fait de pouvoir prédire ces informations permet d’établir un ordonnancement (une détermi-
nation du site d’exécution et de la date d’exécution de chaque séquence) que 1’on Jjuge « bon » -
il n’est probablement pas optimal mais il est suffisamment proche de I’optimal pour que I’on s’en
contente - ce qui induit en particulier la possibilité de sérialiser les séquences sur chaque processeur.
Une autre caractéristique des applications paralléles régulidres est que leur expression est facilitée
par cette connaissance préalable de leur comportement : dans la mesure oll I’on sait qui communique
avec qui et quand, on peut utiliser des échanges de messages synchrones, ou bien des communications
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collectives synchronisantes comme par exemple une diffusion telle que définie dans le standard MPI.
La derniére caractéristique que nous retiendrons des applications paralléles réguliéres est que cette
connaissance préalable nous permet de gérer les différentes séquences de fagon statique, c’est A dire
de prévoir leur création préalablement i I’exécution.

Ces trois caractéristiques des applications paralléles réguliéres, la sérialisation, la synchronisation
et "aspect statique des séquences induisent une expression et un support d’exécution relativement
simples. Une expression typique d’une application parallele réguliére est ainsi celle d’une collection
de processus communicants par échanges synchrones de messages. Notons que cette expression est
adéquate quelque soit la fagon dont ’application a été obtenue : elle peut €tre le résultat d’un travail
de conception manuelle, ou bien d’une parallélisation automatique d’un code séquentiel. . .

Un exemple d’application réguliére est le calcul de I’itération de Jacobi. Le calcul se déroule
comme 1’itération de deux phases, d’abord I’échange de la valeur de tout point avec celles de ses
voisins et le calcul d’une nouvelle valeur pour le point ; ensuite une réduction globale pour déterminer
si les valeurs sont suffisamment stables pour que le calcul s’arréte. Bien que le nombre de points et de
pas de calcul puisse varier d’un probléme i Iautre, I’application est réguliére puisque le nombre de
points est connu, que les calculs sont sérialisés et que les communications se font de fagon synchrone.

A contrario, une application paralléle irréguliére est une application pour laquelle on ne peut
pas prédire le comportement indépendamment de I’instance particuliére du probléme que 1’on cherche
a résoudre. Cette impossibilité de prédiction peut avoir plusieurs causes :

- le nombre de séquences utilisées est variable en fonction du probléme visé et de sa
« complexité »,

- 1y a indéterminisme dans les dépendances entre les différentes séquences,

- les volumes des différentes séquences sont variables, en particulier parce que le grain est diffi-
cilement contrélable et peut donc &tre trés fin.

Ces caractéristiques particuliéres des applications paralleles irréguliéres ont trois influences ma-
jeures. Il faut pouvoir exprimer et supporter 1’exécution dynamique d’un grand nombre de séquences
de calcul ou de communication. Le grain de ces séquences n’est pas déterminé A priori et peut éven-
tuellement étre fin ; il faut donc réduire les latences au maximum et supporter une exécution a faible
colit (légére) des séquences. Puisque ’on ne peut pas établir un ordonnancement et donc sérialiser
les séquences, il faut supporter I’exécution concurrente sur chaque processeur de plusieurs séquences
différentes.

L’usage de certaines optimisations peut rendre une application initialement réguliére, irréguliére.
Dans notre exemple du calcul du Jacobi, I’optimisation qui consiste a exclure certaines zones stables
au fur et & mesure des calculs rends I’application irréguliére en introduisant des séquences de com-
munication ou de calcul dynamiques. Nous voyons que le probléme « calcul du Jacobi » n’est pas
intrinséquement régulier ou irrégulier, mais que la régularité est une propriété de I’algorithme asso-
cié.

Outre cette apparition de I’irrégularité dans une application initialement réguliére lorsqu’on essaie
de I'optimiser, I’irrégularité se trouve de fagon intrinséque dans beaucoup d’algorithmes, comme
par exemple dans les domaines d’application que sont le calcul formel, I’analyse combinatoire, la
météorologie, la dynamique moléculaire, la génétique. . . De telles applications ont toutes en commun
que I'on est incapable de prédire leur comportement 4 partir d’une caractérisation simple des données
du probleme.

Une troisi¢me forme d’irrégularité est introduite lorsque ’on combine plusieurs algorithmes,
méme réguliers. Par exemple, une application de météorologie réalisée comme I’interaction d’un
modele d’océan et d’un modéle de circulation de I’air, méme si ces modéles sont réguliers, peut in-



2.3. LES APPLICATIONS PARALLELES IRREGULIERES 31

troduire une grande irrégularité dans le comportement de I’application, due 2 I’interaction des deux
algorithmes.

2.3.2 Motivations pour un nouveau support d’exécution paralléle

Les applications qui nous intéressent ici sont des applications paralléles irrégulieres. Nous ve-
nons de voir que le support de ces applications nécessite de permettre dynamiquement 1’exécution
légére d’un grand nombre de séquences concurremment. Les noyaux de systémes paralléles offrent
justement des processus légers et des mécanismes de communication proches de la machine. Ils per-
mettent donc cette expression dynamique d’un grand nombre de séquences concurrentes, a faible
coiit.

Cependant, nous ne ciblons pas une machine parallele d’ancienne génération, pourvue d’un tel
noyau de systeéme paralléle. Nous voulons réaliser un support d’exécution qui soit portable sur une
large gamme de machines, allant des réseaux de stations aux machines paralleles intégrées de nouvelle
génération (dont les nceuds sont des stations classiques, avec un systéme d’exploitation « classique »).
Nous ne voulons pas redéfinir un n-iéme noyau de systéme paralléle pour ces machines, puisque ce
n’est pas viable économiquement. Nous ne pouvons pas non plus utiliser les nouveaux systémes d’ex-
ploitation distribués et paralleles, qui posent les mémes problémes de disponibilité et de portabilité,
actuellement.

Nous voulons par contre profiter de I’existence d’un systeme d’exploitation assez complet sur
chaque nceud, profiter des avantages de la standardisation qu’il nous apporte, quitte 2 le compléter par
un support pour le parallélisme adéquat. Cette approche est aussi celle des constructeurs de machines
paralléles, qui offrent généralement un support pour le parallélisme comme complément du systéme
d’exploitation classique présent sur leur machine. Cependant, ce support est trop spécifique & un
constructeur pour étre facilement portable.

L’approche que nous avons donc pour la réalisation de notre support portable pour applications
paralléles irréguliéres est I’utilisation d’une bibliothéque portable pour le parallélisme, complétant
un systéme d’exploitation « classique » 2 la Unix BSD. Cependant les bibliothéques portables qui
existent actuellement ne conviennent pas. En effet, nous avons vu que ces bibliothéques - comme
PVM et MPI - réutilisent les mécanismes usuels des systémes classiques pour le support des pro-
cessus : les processus sont lourds. En conséquence, les applications programmées a I’aide de ces
bibliothéque ne peuvent employer qu’un petit nombre de processus (quelques-uns par nceud), d’une
fagon trés statique, et donc avec un grain de parallélisme trés grand.

AT’inverse, les noyaux de systémes paralléles utilisaient des processus légers en partie matérielle-
ment implantés dans les processeurs de I’époque. La thése que nous défendons ici est que lutilisation
de processus légers réalisés entiérement en logiciel, conjointement & une bibliotheque portable pour
le parallélisme, au-dessus d’un systeme d ‘exploitation classique, est un choix tout & Jfait possible pour
un support d’exécution portable pour applications paralléles irréguliéres. Cette thése sera étayée tout
au long de ce document. D’autre part nous allons introduire une réflexion particuliére au projet dans
lequel s’est déroulé ce travail, qui va nous mener 3 un modéle d’expression du parallélisme assez
original.

Une alternative a I’utilisation de processus légers existe : il s’agit de la réalisation d’un automate de
communication, que nous qualifions ici sous le terme d’automate séquentiel 2 base de continuations.
Un tel algorithme est séquentiel, c’est 2 dire qu’il n’utilise qu’un seul flot d’exécution. C’est un
automate, c’est a dire qu’il passe d’un état 3 un autre, en fonction des entrées (les communications
entrantes) qui lui sont appliquées. Si une action ne peut pas étre complétée sans un changement d’état,
il établit une continuation, c’est 4 dire une mémorisation du minimum d’informations nécessaire 2 la
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reprise ultérieure de I’action. Nous verrons, lors de notre présentation de PVM, un tel automate. La
forme générale d’un tel automate est la suivante :

loop
alt{i] < communication entrante(i] traitable >
reprise continuation{i]
calculs{i] et communications sortantes[i]

établissement continuation(i]

FIG. 2.4 - Automate séquentiel a base de continuations.

Un tel automate boucle indéfiniment, sur la réception (indéterministe) d’une communi-
cation entrante, traitable - c’est & dire qui permet de faire progresser I’état de I’ automate
vers un nouvel état. Cette communication peut étre la continuation d’un ancien traite-
ment. Il y a alors reprise des informations permettant de continuer ce traitement; puis
le calcul d’un nouvel état pour I’automate. Si la terminaison du traitement ne peut étre

- effectuée a ce moment (si le traitement dépend d’autres communications entrantes ), une
continuation est établie, sauvegardant les informations nécessaires a la poursuite du trai-
tement. Plusieurs transitions sont ainsi possibles, la multiplicité étant symbolisée par le
[i] dans I’exemple.

Un tel automate permet I’exécution concurrente d’un grand nombre d’activités, de grain éven-
tuellement trés fin. C’est donc un trés bon candidat pour la réalisation d’applications paralléles ir-
régulieres. De plus, il est directement réalisable dans un modéle de communication par échange de
messages, et donc sous PVM ou MPIL.

Cependant la réalisation d’un tel automate n’est pas facile. Il faut en effet étre capable d’exprimer
I’application paralléle sous cette forme, de vérifier la correction de cette expression, et de la maintenir
au gré de I’évolution de I’ application. Une telle expression est possible, soit manuellement, avec beau-
coup d’attention, soit automatiquement, 2 ’aide d’un « langage » d’expression adapté et d’un outil
de compilation adéquat. Nous voulons décharger le programmeur d’une partie de la complexité de
la programmation paralléle ; d’autre part nous ne voulons pas réaliser un nouveau langage d’expres-
sion du parallélisme et son compilateur. Le choix que nous faisons est donc I'utilisation de processus
légers pour une expression que nous espérons plus naturelle et plus facile du parallélisme. Notons
que I'utilisation du modéle client-serveur et de processus l1égers, au-dessus d’une machine 2 mémoire
distribuée, est probablement plus coiiteuse que I’utilisation d’un tel automate 3 base de continuations,
car elle introduit des mécanismes supplémentaires par rapport aux communications par échange de
messages. L’un des objectifs de ce travail sera donc de quantifier le surcoiit introduit.

2.4 Le support d’exécution du projet APACHE

Nous présentons ici 1’approche prise par le projet APACHE, pour aider la programmation et I’éva-
luation d’applications paralléles irréguli¢res. Nous identifions en particulier la partie du projet qui
concerne notre propre travail, et les interactions qu’elle posséde avec les autres axes de recherche.
Nous mettrons en avant les problémes et les choix qui ont été faits pour la réalisation du support d’exé-
cution Athapascan-0, lorsque nous aurons introduit plus précisément les mécanismes nécessaires 2 sa
réalisation : la multiprogrammation léggre et les communication 2 I’ aide d’une bibliothéque portable.
Nous compléterons donc la description du support au début du chapitre 4.
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24.1 La problématique d’APACHE

Nous avons abordé dans les sections précédentes 1'importance de la granularité sur I’efficacité
d’une application paralléle. Il existe peu d’algorithmes optimaux ou presque optimaux indépendants
de architecture de la machine cible. En conséquence, une application est développée en vue d’une
machine parallele et doit &tre adaptée - portée - pour s’exécuter efficacement sur une autre. Ce portage
doit prendre en compte le changement d’architecture et les modifications de fonctionnalités offertes
par le systtme d’exploitation, comme tout portage. Mais le point le plus délicat? du portage d’une
application parallele concerne I’adaptation de la granularité de calcul de 1’application aux caracté-
ristiques de la machine cible (nombre de processeurs, vitesse relative des processeurs et du réseau).
Cette adaptation peut nécessiter a I’extréme une réécriture compléte de 1’application, ou bien seule-
ment I’ajustement de quelques parametres (comme le nombre de taches, la taille des blocs de données
échangés. . .) si la granularité a été « virtualisée » lors de la conception.

Le principal probléme que rencontrent les utilisateurs de machines paralléles concerne 1’évolution
rapide de la technologie qui rend les machines obsolétes en peu de temps, et nécessite donc un portage
incessant des applications. La programmation paralléle ne sera économiquement viable que s’il existe
un environnement de programmation paralléle portable qui permette de s’adapter a la granularité de la
machine cible. Cet environnement de programmation doit comporter un support d’exécution de base
qui masque les problémes de portabilité de base : principalement les différences des fonctionnalités
des systemes d’exploitation. 1l s’agit donc de définir un ensemble de fonctionnalités simples permet-
tant la programmation paralléle indépendamment de la machine cible ; cela constitue le premier axe
d’ APACHE et notre contribution personnelle au projet.

Cependant ce support d’exécution de base ne peut pas agir sur la granularité de I’application. Des
fonctionnalités de régulation de charge - statique ou dynamique - sont donc nécessaires pour obtenir
une portabilité efficace des applications. 11 s’agit ici de savoir décrire un ensemble de travaux 3 travers
une granularité variable ; c’est le deuxiéme axe d’ APACHE.

L’ application ainsi décrite devrait étre capable de s’adapter automatiquement aux conditions d’exé-
cution sur la machine cible. Le comportement d’une telle application doit &tre observé et ses perfor-
mances analysées en vue de raffiner la description de ’application jusqu’a ce que son efficacité soit
acceptable. Le troisieme axe du projet APACHE concerne donc la « mise au point des performances ».
La programmation d’applications paralléles est aussi rendue difficile par la concurrence présente entre
chaque processus. L’environnement de programmation paralléle est donc complété par des outils de
déverminage paralléle. :

Enfin, le projet APACHE doit valider 1’environnement de programmation paralléle ainsi créé a
Paune des applications. A travers ses compétences internes, le calcul formel, le calcul logique et la
dynamique moléculaire ont été sources d’applications pour APACHE. Le groupe de travail PARAP-
PLI, réunissant plusieurs utilisateurs de calcul haute performance, est I’ouverture privilégiée du projet
en direction de la communauté du calcul paralléle francaise.

Les applications plus particulitrement visées par le projet APACHE sont les applications paral-
Ieles irrégulieres [Gautier et al. 1995). Pour ces applications, la parallélisation automatique ou la
programmation par parallélisme de données ne sont pas particuli¢rement adaptés puisqu’elles ne pré-
sentent pas de structures réguliéres sur lesquelles appliquer ces techniques. En particulier I’échange
de messages synchrones n’est pas bien adapté puisque I’on peut difficilement prévoir la quantité de
données a échanger ou I’instant ol la communication sera faite. En conséquence 1’approche retenue

4.1l y a quelques années a peine, ce chapitre aurait mentionné la topologie des réseaux comme 'un des obstacles
principaux au portage d’applications paralléles. Actuellement cependant, les noeuds sont considérés comme totalement
interconnectés; le cofit de communication de n’importe quel noeud vers n’importe quel autre est identique. Cela est dii
principalement aux réseaux d’interconnexion rapides maintenant disponibles.
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par le projet APACHE est le parallélisme de controle qui considére un calcul paralléle comme un
ensemble de calculs €lémentaires, sur lequel est défini un ordre de dépendance partiel. Dans le but
de faciliter I’expression des ces calculs élémentaires, le projet se base sur la notion de « procédures
paralleles » : le mécanisme d’interaction de base est une extension du modéle client-serveur.

2.4.2 Athapascan-0 et Athapascan-1

Le support d’exécution du projet APACHE, nommé Athapascan, est divisé en deux grandes
couches.

Le niveau Athapascan-0 [Christaller 19945, Christaller 19944, Briat et al. 1994, Christaller 1994c,
Christaller et al. 1995c¢, Christaller & Castaneda-Retiz 1996] est la couche de base portable. Ce niveau
permet une certaine indépendance vis a vis de la machine physique : il fournit une virtualisation de
la machine paralléle en offrant des processeurs virtuels. Cependant, la machine virtuelle n’est pas dé-
terminée de fagon ad-hoc 4 ce niveau; il renseigne I’ utilisateur sur les caractéristiques de la machine
physique et lui propose des opérateurs pour qu’il forme « sa » machine virtuelle. Ayant le contrdle
de la machine virtuelle, le niveau Athapascan-0 renseigne aussi I’utilisateur sur la charge associée 2
chaque processeur virtuel. Il expose un parallélisme explicite qui consiste & placer des activités sur
certains processeurs virtuels explicitement nommés. 11 propose aussi dans une certaine mesure 2 1’uti-
lisateur des possibilités pour ordonnancer les différentes activités a I’intérieur d’un processeur virtuel.
Le niveau Athapascan-0 se décompose principalement en deux blocs : une interface de programma-
tion et un exécutif support d’exécution. Le niveau Athapascan-0 peut étre utilisé directement, mais a
été plutdt congu comme un support pour le niveau Athapascan-1. ‘

Application

description de travaux

Athapascan-1  (meomens decop
informations; modification de la machine physique
machine physique modification de l2 machine virtuelle
machine virtuelle démarrage des activités

Athap ascan-0  exécutif paralléle de base portable

nbre de procs ajout chargement, charges
noms des procs suppression destruction

. . machine virtuelle:
machine physique: 0 processeurs virtuels
processeurs physiques (tdches)

FIG. 2.5 - L’environnement Athapascan.

Le niveau Athapascan-1 offre, au-dessus des fonctionnalités du niveau Athapascan-0, un parallé-
lisme explicite, dans lequel seuls les travaux sont décrits et non leur placement, doublé d’une régu-
lation de charge. L’ utilisateur du niveau Athapascan-1 peut décrire les travaux 2 réaliser d’une facon



2.4. LE SUPPORT D’EXECUTION DU PROJET APACHE 35

plus générique qu’en listant toutes les activités du niveau Athapascan-0 nécessaires 2 leur réalisation.
Le niveau Athapascan-1 prend en charge cette description et la transforme en un ensemble d’activi-
tés Athapascan-0. Pour effectuer cette transformation le niveau Athapascan-1 utilise des algorithmes
prédéfinis qui puisent leurs décisions dans les informations (taille de la machine physique, taille de la
machine virtuelle, états de charge) rapportées par le niveau Athapascan-0. Le niveau Athapascan-1 fait
Iobjet de recherches spécifiques, en relation étroite avec le niveau Athapascan-0, mais poursuivant
des objectifs distincts.

2.4.3 Portabilité et efficacité : les poly-algorithmes

La notion de portabilité définit la réutilisabilité d’un code en cas de changement de I’environne-
ment d’exécution. Les changements possibles sont par exemple :

- ajout ou suppression de mémoire

- changement de vitesse du processeur, du réseau

- ajout ou suppression de processeurs

- changement d’architecture de processeurs (par ex. de Power en Alpha)

- changement de topologie réseau

- changement de systéme d’exploitation

- changement de fonctionnalités (horloge globale, diffusion matérielle, etc. . J

En cas de changement de 1’environnement d’exécution, il est nécessaire d’adapter plus ou moins
profondément I’application. Une échelle de difficulté de portabilité peut étre définie selon la modifi-
cation du code qu’il est nécessaire de réaliser :

- aucune: le code s’exécute encore,

- triviale : simple recompilation,

facile : quelques modifications 2 faire,

compliquée : réécrire certains modules,

trés compliquée : réécrire I’application 2 la base,

« impossible » : il faut changer Papplication ; elle n’est plus possible sur le systéme cible.

i

Une échelle de qualité de portabilité doit aussi &tre définie. La notion de qualité peut varier
en fonction de ce qui est important: cela peut par exemple étre le temps de réponse, le débit, la
fonctionnalité. . . Une telle échelle peut par exemple étre :

- la qualité du code porté est médiocre,

- la qualité du code porté est comparable,

- la qualité du code porté est proportionnelle an changement effectué,
- la qualité est exceptionnelle (supérieure au changement effectué).

Nous prendrons comme définition commune d’un portage efficace « un portage dont la qualité est
proportionnelle au changement effectué ». Dans le contexte qui nous intéresse ici, cela implique que
si ’on passe d’une machine paralléle 3 une autre offrant une puissance double, I’application portée
devra avoir un temps d’exécution réduit de moitié. Il est bien connu que cette propriété n’est pas facile
a réaliser.

Athapascan-0 assure 2 ses applications un certain degré de portabilité puisqu’il définit une couche
portable offrant une machine virtuelle. Athapascan-0 essaie de garantir une efficacité optimale, quelque
soit la machine, pour les fonctionnalités élémentaires (comme le démarrage d’une action 3 distance).
Cependant, Athapascan-0 ne peut pas garantir I’efficacité de I’application portée. Par exemple, sil’ap-
plication initiale est développée pour 1000 processeurs, il y aura siirement un surcoiit important lié a
la fourniture de 1000 processeurs virtuels sur une machine qui n’a que 10 processeurs physiques. Le



36 2. QUEL SUPPORT?

niveau Athapascan-1 et I’application doivent donc s’entendre pour prendre en charge cette portabilité
efficace. Le niveau Athapascan-1 ne peut pas,  lui seul, garantir Vefficacité, puisque selon les carac-
téristiques de la machine et du travail 2 faire, tel ou tel algorithme, pour le méme résultat, sera plus
performant. Le niveau Athapascan-1 ne peut pas inventer un nouvel algorithme, ou méme seulement
choisir arbitrairement entre deux algorithmes, il peut seulement effectuer le découpage et le placement
des activités d’un algorithme. Nous pensons donc que I’application doit s’adapter & I’environnement
ambiant de fagon a étre efficacement portable. L’application doit choisir un « bon » algorithme en
fonction des informations (nombre de processeurs, états de charge, ratio calcul / communication. . .)
rapportées par Athapascan-0.

Ce type de programmation nous entraine sur la notion de poly-algorithmes [Snir 1992], c’est
a dire qu’un travail est décrit non pas par un seul algorithme, mais par un ensemble d’algorithmes
possibles et une régle de choix qui doit déterminer quel algorithme utiliser dans un cas particulier,
en fonction des paramétres du travail (taille des données 2 traiter, etc..), des parametres des machines
physiques et virtuelles (nombre de processeurs, granularité..) et de leur état (charges..) [Vermeerber-
gen 1994, Roch et al. 1994]. Cette notion est illustrée ci-dessous : :

algorithme A(entrée: travail, sortie: résultat)

début

régle(paramétres du travail, paramétres des machines physiques et virtuelles) -> algo
choix selon (algo)

cas a: algorithme a(travail, résultat)

cas b: algorithme b(travail, résultat)

cas c¢: algorithme c(travail, résultat)

cas z: algorithme séquentiel (travail, résultat)

fin

FI1G. 2.6 - Un poly-algorithme.

La régle permet le choix de I’algorithme & employer dans des conditions particulieres. Cet algo-
rithme choisi peut se décomposer en plusieurs sous-algorithmes paralléles. Le choix de la découpe
(nombre de sous-algorithmes, placement de ceux-ci) est du ressort de I’interaction entre Papplication
et le niveau Athapascan-1. En guise d’exemple, I’algorithme a pourrait étre écrit comme suit :

algorithme a{entrée: travail, sortie: résultat)

début

décider d'une découpe en collaboration avec la couche de régulation de charge Athapascan-1
découper le travail en un ensemble de sous-travaux

calculer tous les sous-travaux en paralléle selon leurs « sous-algorithmes »

rassembler les résultats en un résultat final

fin

F1G. 2.7 - Détail d’un algorithme paralléle.

Pour aider le programmeur dans I’expression du parallélisme, le niveau Athapascan-1 doit fournir
des opérateurs adéquats pour effectuer la découpe des parametres et le rassemblement des résultats.
1l doit aussi permettre la « collaboration » des sous-algorithmes parali¢les. Enfin, il doit permettre
le choix d’un algorithme et d’une découpe particulidre, en informant I’application des caractéris-
tiques de la machine cible. Ces informations sont en partie extraites du support d’exécution de base,
Athapascan-0.

Le programmeur exprime donc un ensemble d’algorithmes pour chaque probléme, censé étre
suffisant pour autoriser une portabilité efficace sur une large gamme de machines et de conditions de
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fonctionnement. Il exprime le parallélisme, mais il n’explicite pas le placement des activités. C’est
la couche de régulation de charge, a définir par le niveau Athapascan-1, qui effectuera ce placement.
D’autre part, ’approche prise est une approche procédurale : chaque algorithme est une procédure.
Les avantages de cette approche sont bien connus. Elle permet :

- une décomposition claire d’un probléme en sous-problémes; et a I'inverse la possibilité de
composer simplement un algorithme & partir de briques de base,

- I'identification précise du dialogue entre I’appelant et 1’appelé, limitant les risques d’erreurs,

- une désignation contextuelle des variables a I’intérieur d’un espace de nommage bien défini.

En conséquence, la réutilisation de code sera grandement facilitée par cette approche. Nous sou-
haitons que le programmeur d’applications puisse facilement combiner des briques de base, en pro-
fitant 4 ]a fois d’un bon grain de parallélisme et d’une bonne régulation de charge, sans pour autant
devoir les expliciter.

Notons que chaque sous-algorithme issu d’une décomposition paralléle peut étre lui-méme un
poly-algorithme. Il y a donc une découpe paralléle des poly-algorithmes, qui se poursuit jusqu’a
ce qu’un algorithme séquentiel soit choisi pour chaque bout de travail restant. Avec Athapascan,
chaque sous-algorithme est exécuté par un appel de procédure & distance qui est placé par le niveau
Athapascan-1 de régulation de charge. Le mécanisme de base que doit pouvoir réaliser Athapascan-0
est donc I’appel a distance d’une procédure paralléle: I’appel en paralléle de plusieurs procédures
sur des sites éventuellement différents, avec des paramétres et des résultats différents.

Cet appel de procédure paralléle est en fait implanté avec un mécanisme de RPC asynchrone. Une
requéte est envoyée pour chaque procédure devant étre appelée a distance. Le processus client qui
émet les requétes n’attend pas immédiatement leurs résultats : d’oti la mention de RPC asynchrone.
Une fois toutes les requétes émises, il attend les réponses une a une. Sur les sites serveurs, un nouveau
processus est créé lors de la réception de chaque requéte. Ce processus déroule le sous-algorithme
correspondant, et fini par transmettre son résultat dans un message de réponse avant de se terminer.
Nous expliciterons plus en détail ce mécanisme dans le chapitre 4.

2.4.4 Interaction avec les autres axes d’APACHE

Nous avons indiqué les grandes lignes du support d’exécution que nous voulons réaliser, en cor-
rélation forte avec le niveau Athapascan-1 de régulation de charge. Nous allons maintenant décrire
les interactions entre 1’exécutif et les autres axes du projet APACHE : déverminage, prise de trace,
observation, rétroaction, applications.

2.4.4.1 Déverminage et réexécution déterministe

L’indéterminisme d’une application parall¢le gréve de fagon trés importante les possibilités de
déverminage de I’application. Une solution possible pour assurer un déverminage dans des condi-
tions idéales est de réexécuter 1’application dans la méme « séquence » que lorsque I’erreur initiale
c’est produite. Comme I’erreur peut s’étre produite lors d’une trés longue exécution, difficilement
rejouable a cause de sa longueur ou bien parce que 1’erreur est trés indéterministe, I’idéal serait de
pouvoir enregistrer la « séquence » de toute exécution, de fagon & pouvoir la rejouer sous un déver-
mineur si une erreur se produit. La question qui se pose alors concerne le cofit de cet enregistrement
automatique et donc le choix de ce que I’on enregistre. Pour étre viable, une telle solution ne doit
pas consommer une quantité trop importante de ressources. Dans le cadre de son DEA et de sa thése,
Alain Fagot a démontré ([Fagot & de Kergommeaux 1996, Fagot & de Kergommeaux 1995a, Fagot &
de Kergommeaux 1995b, de Kergommeaux & Fagot 1995, Fagot & de Kergommeaux 1994]) qu’une
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solution possible a ce probléme est de n’enregistrer que 1’ordre des événements indéterministes et les
valeurs non reproductibles de ces événements. Le surcoit de cette solution reste négligeable. La base
de la solution proposée est principalement d’enregistrer uniquement I’ordre des prises en compte des
requétes ou réponses de RPC. En rejouant ces événements dans le méme ordre, on garanti une ré-
exécution déterministe. Cette solution suppose que 1’ordonnancement des activités  I’intérieur d’une
tache soit déja déterministe. C’est le cas dans I’implantation Oa d’ Athapascan grice 2 la simplicité de
son modele d’exécution, comme nous le verrons plus loin.

2.4.4.2 Prise de trace

Pour évaluer les performances d’une application [Teodorescu & de Kergommeaux 1995, Arrouye
19951, il est nécessaire de prendre des traces de I’exécution de I’application. Les problémes de cette
prise de trace sont de deux sortes : premiérement, le coiit de la prise de trace, qui peut étre prohibitif
ou bien entrainer un comportement différent de 1’application tracée et de I’application non tracée,
dii & des synchronisations perturbées par les opérations de tragage. Deuxiémement, la nécessité de
modifier le support d’exécution pour tracer le comportement de celui-ci et 2 travers lui le comporte-
ment de I’application. Bien que le premier probléme nécessite une étude spécifique dans le cadre de
la prise de traces, le second peut &tre allégé par I’utilisation d’un mécanisme de rappels (callbacks),
qui permet d’insérer des points de trace facilement et relativement indépendamment du fonctionne-
ment du support d’exécution. Les concepteurs d’outils d’évaluation de performances ont donc défini
dans I'exécutif Athapascan-0 un petit ensemble de points de tragage sur lesquels ils ont accroché des
rappels vers le code de prise de trace, chaque rappel spécifiant le type d’événement tracé et son identi-
fication (par ex : une procédure a été appelée a distance, il s’agit de la procédure xxx). La définition de
rappels permet de séparer le code de prise de trace du code de I’exécutif. Cette approche permet aussi
d’implanter plusieurs traces (par ex. celle pour la réexécution déterministe, celle pour I’évaluation
de performances, celle pour le déverminage de 1’exécutif), sans modification excessive de I’exécutif,
les rappels s’empilant les uns sur les autres de facon automatique. Notons que si cette réalisation est
particuli€rement simple & mettre en ceuvre, ceci est encore dii 4 Ia simplicité du modeéle d’exécution
d’ Athapascan- Oa, qui limite la concurrence.

2.4.4.3 Instrumentation

Linstrumentation est nécessaire pour obtenir des informations quantitatives sur le fonctionnement
de I’application, in-vivo (sans passer par une analyse de traces post-mortem). Cette instrumentation
sert principalement a la prise de décision concernant la découpe et la régulation de charge effectuées
au niveau Athapascan-1. Actuellement, I’instrumentation proposée concerne :

- le nombre de machines physiques disponibles et
- une certaine notion de la charge instantanée « Athapascan-0 » d’un processeur virtuel. Cette
charge instantanée est définie comme deux valeurs,

- le nombre total d’activités en cours sur le processeur virtuel et
- le nombre d’activités qui sont prétes  tourner.

Cette charge ne tient pas compte des travaux annexes effectués par le processeur, par exemple
pour le compte d’un autre utilisateur. L’instrumentation fournie par I’exécutif doit étre complétée par
des informations de plus bas niveau (charge Unix (rusage), taux de pagination, . ..) ou de plus haut
niveau, gérées par le régulateur lui-méme. Le noyau Athapascan-0 n’a pas I’ambition de fournir un
indice de charge général, il laisse cette responsabilité a la couche de régulation de charge [Castaneda-
Retiz & Plateau 1996], mais propose simplement d’exporter quelques informations qui peuvent étre
utiles et qui sont de son ressort.
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Notons que certaines de ces informations peuvent &tre établies par le régulateur lui-méme, par
construction. Ainsi en est-il du nombre total d’activités ; puisque le régulateur les place, il n’a pas
de mal a les compter. Dans le méme ordre d’idées, le nombre de processeurs virtuels n’est pas rendu
disponible par I’exécutif, puisque I’application doit elle méme gérer ses processeurs virtuels. Elle peut
donc aussi les compter.

2.4.4.4 Rétroaction d’ordonnancement

Toutes les informations d’instrumentation servent i établir les décisions de régulation. Athapascan-
0 fournit comme rétroaction possible de la part du régulateur la possibilité :

- d’agir sur les machines physiques et virtuelles (ajout et suppression de processeurs et de tiches),
- de démarrer une activité & une endroit donné et
- de suspendre et de réveiller certaines activités a I’aide de mécanismes de synchronisation,

2.44.5 Applications

La facilité de développement d’applications paralleéles irrégulitres est un des buts du projet
APACHE. La réalisation de ce but ne peut étre évalué qu’a 1’aune de P’implantation et la mesure
d’applications réelles.

Le niveau 1 d’Athapascan est particuliérement novateur et demande donc un investissement cer-
tain de réalisation. Les premiéres applications du projet APACHE ont donc été écrites directement
au-dessus du niveau 0. Ces applications se répartissent en une collection d’applications triviales de
démonstration et de test, une application simple parallélisant un programme en Athapascan-0 de lancé
de rayons, et enfin des applications « grandeur nature » :

- un compilateur paralléle PROLOG [Briat et al. 1996, Briat et al. 19954, Briat et al. 19955],

- une bibliothéque pour le calcul formel réalisée en C++, PAC++ [Gautier 1996, Gautier & Roch
1994, Gautier et al. 1994] et

- une application de dynamique moléculaire [Bernard et al. 1996b, Bernard et al. 19964, Bernard
& Trystram 1996].

Ces trois derni¢res applications résultent elles-mémes des axes de recherche du projet APACHE.
Nous ne les décrivons pas ici, nous laissons le lecteur se reporter aux documents publiés par léurs
créateurs. Une évaluation d’efficacité relative de PAC++ au dessus d’Athapascan-0 et au dessus des
communications natives est donnée en 4.7.6.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté les architectures de machines parallzles les plus courantes et retenu un mo-
dele particulier de machine paralléle. Nous avons reconnu un parametre fondamental : le grain de
parallélisme. Cette variabilité de la machine parallele est & notre avis I’'un des points clés dont il faut
tenir compte pour réaliser des applications paralléles portables. Nous avons décrit divers paradigmes
de parallélisme et indiqué que quelque soit le paradigme employé, le contrdle de la granularité, né-
cessaire pour réaliser la portabilité efficacement, doit étre effectué. Nous avons introduit les supports
d’exécution paralléles comme la base pour I’expression explicite du parallélisme. Nous avons abordé
les deux concepts de base de ces exécutifs : les processus et les canaux de communication. Différentes
approches de ces concepts sont possible, selon la dynamicité voulue, le coiit de la mise en ceuvre et
le contrdle d’exécution possible. Différents modeles d’interaction entre processus ont été abordés : la
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communication par échange de messages entre processus préexistants, la transmission d’information
lors des créations et terminaisons de processus et 1’accés unilatéral aux mémoires distantes. Notons
que le choix d’un modele d’interaction particulier et des opérateurs associés dépend du paradigme de
parallélisme souhaité et du champ d’application ciblé. :

Nous avons vu que les applications paralléles irréguliéres nécessitent un support d’exécution spé-
cialisé sur les machines parall¢les modernes. Ce support doit prendre en compte I’aspect dynamique,
concurrent et a grain indéterminé de ces applications. Nous nous sommes donné comme objectif la
réalisation d’un tel support par la combinaison d’un mécanisme de processus léger avec une biblio-
theque portable pour le parallélisme. Nous avons décrit I’approche du projet APACHE : la mise en
ceuvre de deux couches exécutives, I’'une prenant en charge les mécanismes de base d’un parallé-
lisme explicite, I’autre effectuant automatiquement la régulation de charge. Nous avons introduit le
concept de poly-algorithme pour I’expression d’applications efficacement portables. L’appel de pro-
cédures paralléles est le mécanisme de base de ce concept ; le modele d’interaction que nous avons
choisi dans le cadre du projet APACHE est donc tout naturellement un modele client-serveur dans un
paradigme de parallélisme de contrdle.

Le projet APACHE se décompose en plusieurs axes de recherche : I’étude d’un support exécutif
de base, la régulation de charge, la mise au point des performances, le déverminage paralléle, la
programmation d’applications. Chaque axe a sa propre thématique. I’axe concernant I’exécutif de
base a une thématique restreinte que nous allons développer dans la suite. En particulier, nous avons
volontairement exclu de cette thématique les aspects fondamentaux des autres axes de recherche.
C’est pourquoi nous ne parlerons que trés peu dans la suite de choix de découpe, de régulation de
charge et d’efficacité d’applications. Nous renvoyons le lecteur aux différents documents produits
par le projet APACHE, que nous avons cités précédemment. Nous avons simplement présenté ici
I’interaction entre ces différents axes et I’exécutif de base.

Nous allons maintenant examiner deux mécanismes utiles pour la réalisation d’un support exécutif
qui réalise I’expression que nous avons décrite.
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Chapitre 3

Mécanismes utilisables pour la réalisation
d’un support exécutif pour applications
paralleles irréguliéres

Nous allons maintenant nous intéresser plus particuliérement aux mécanismes utiles pour la réali-
sation d’un support exécutif pour applications paralléles irréguliéres. Nous ne présenterons pas ici les
mécanismes qui permettent de créer des processeurs virtuels ; ces mécanismes s’apparentent a la créa-
tion d’un processus lourd a distance et sont relativement bien connus. Par contre, nous examinerons
un mécanisme d’apparition relativement récente - sous son expression actuelle - la multiprogram-
mation légére. Nous détaillerons ensuite une bibliothéque de communication particuliére, PVM, qui
est intéressante puisqu’elle donne un bon exemple de la réalisation des communications dans une
machine paralléle, au-dessus d’un systéme d’exploitation classique.

3.1 La multiprogrammation légére

La multiprogrammation légere est, comme nous 1’avons vu, potentiellement trés utile dans le
cadre d’applications paralléles. Nous allons maintenant décrire les buts principaux de cette technique,
le mécanisme de base, les implantations possibles, les problémes posés et enfin nous passerons en
revue quelques implantations, notamment celles que nous avons utilisées pour Athapascan-0.

3.1.1 Origine

La notion de flot d’exécution existe quasiment depuis I’origine de 'informatique. Dijkstra en fait
par exemple référence en 1965 [Dijkstra 1965]. Une implantation prototype de flots d’exécution a été
faite dans les années 1970 dans Multics. Par la suite, Unix a associé Ie flot d’exécution 3 un espace
d’adressage, créant la notion de processus lourd. Les processus légers tels que nous les connaissons
datent des travaux effectués sur MACH et les C- threads [Accetta et al. 1986], qui furent influencés
par la conception de la machine DEC Firefly [Bershad et al. 1988] et du langage MODULA-2+ [Rov-
ner et al. 1985], eux-mémes influencés par le langage MESA [Lampson & Redell 1980] des années
1980. Une introduction sur la multiprogrammation aussi bien lourde que légeére peut é&tre trouvée
dans [Tanenbaum 1992].
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3.1.2 Buts principaux

Les buts principaux sont multiples. Le fait de pouvoir utiliser plusieurs activités, chacune avec
son contexte, gérées d’une fagon « légere » permet d’accroitre le parallélisme d'une application. 11
est ainsi facile de décrire une application qui est intrinséquement paralléle, comme par exemple un
pipeline de tiches. :

Cela permet aussi une certaine indépendance vis a vis de la machine physique, une application
multiprogrammée pouvant utiliser un nombre indéterminé de processeurs en méme temps, en ré-
partissant les différentes activités (fils d’exécution ou threads) sur les différents processeurs. C’est
pourquoi c’est une technique importante pour I’ urilisation efficace des multiprocesseurs & mémoire
partagée (SMP), qui a été particuliérement développée dans le cadre des systemes d’exploitation
dédiés a ces machines.

D’autre part la réactivité d’une application est améliorée, et cela au-dela de ce qu’il est possible
de faire avec des gestionnaires d’interruption. Il est en effet relativement facile de démarrer un fil
d’exécution pour chaque nouvel événement regu, qui va prendre en charge cet événement sans blo-

quer I"application ; il est plus difficile d’écrire des gestionnaires d’interruption réentrants?® , capables
d’effectuer de « longues » opérations.

De plus la possibilité d’obtenir une exécution concurrente de Plusieurs tdches indépendantes, par
la technique du partage de temps entre les différents fils d’exécution, est utile dans certains types de
problémes, en particulier du genre branch and bound, et permet dans certains cas des accélérations
super-linéaires.

La simplification d’écriture d’applications qui en résulte n’est pas négligeable : au lieu de conce-
voir un automate séquentiel qui épuise les événements les uns apres les autres, dont le fonctionnement
est bien souvent difficile a prouver, ou bien une série de gestionnaires d’interruptions asynchrones,
pour lesquels il est difficile d’établir la réentrance et la synchronisation, les fils d’exécution, indépen-
dants, permettent d’écrire un traitement synchrone des différents événements, en toute indépendance
les uns des autres.

Accessoirement, la multiprogrammation légére permet d’éviter les interblocages qui se produisent
par exemple lors de Iinteraction de plusieurs serveurs réentrants.

Enfin, il est possible d’obtenir un recouvrement calcul / communication [Boothe & Ranade 1992,
Felton & McNamee 19925b] automatiquement : un processus peut avoir plusieurs opérations d’entrées-
sorties pendantes et étre toujours constitué de séquences bien déterminées. Sans la multiprogramma-
tion il est nécessaire de mettre en ceuvre des techniques d’entrée-sortie asynchrone, qui sont difficiles
a manipuler.

Le dernier but est d’effectuer des communications i moindre coiit, dans une application constituée
de plusieurs activités, puisque I’utilisation de la mémoire partagée est généralement moins coiiteuse
que la communication inter-processus (IPC).

Notons que le recouvrement calcul / communication, qui semble a priori étre trés intéressant pour
masquer les colits de communication dans les programmes paralleles, est rapporté dans la littérature
comme €tant accessoire vis 2 vis de la facilité d’écriture des applications [Fahringer et al. 1995, Haines
& Bohm 19934, Haines & Bohm 19935]: un programme codé manuellement sous la forme d’un
automate séquentiel ou d’une série de gestionnaires d’interruptions asynchrones est forcément plus
rapide qu’un programme 2 base de processus légers. Cependant il peut étre beaucoup plus difficile &
concevoir et a mettre au point.

1. Ce terme est défini un peu plus loin
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3.1.3 Description générale

Le mécanisme principal liée a la multiprogrammation légere est le changement de contexte 1é-
ger. Dans une multiprogrammation lourde, chaque activité posséde un fil d’exécution, un contexte
d’exécution « interne » (pile, registres. ..), un espace d’adressage et de protection et un contexte
d’exécution « externe » (fichiers ouverts, positions et verrous sur ces fichiers, masque de signaux. . . ;
ce contexte est partagé avec le reste du systéme). Cet ensemble forme ce que I’on appelle couramment
un processus. Dans la multiprogrammation lourde, les processus peuvent occuper a tour de role le
processeur. L’action de commutation d’un processus vers un autre consiste 3 sauvegarder les carac-
téristiques du processus en cours, élire e prochain processus et restaurer les caractéristiques de ce
nouveau processus. Cette action de commutation peut intervenir a des points d’exécution particulier
des processus, auquel cas on parle de multiprogrammation coopérative, ou bien n’importe quand,
auquel cas on parle de multiprogrammation préemptive. Le probléme de la multiprogrammation
lourde est que, puisque I’on doit modifier I’espace d’adressage et le contexte d’exécution externe,
une intervention du systéme d’exploitation est nécessaire pour toute opération de gestion des proces-
sus. Outre le cofit d’appel au systéme, cette intervention demande une quantité de travail importante
puisqu’il faut changer d’espace d’adressage et de protection.

Dans la multiprogrammation légére au contraire, plusieurs activités, fils d’exécution doublés
d’un contexte d’exécution « interne » propre, se partagent un unique espace d’adressage et de pro-
tection et les principales caractéristiques d’un contexte d’exécution « externe ». Lorsque I’espace
d’adressage et le contexte externe sont en place, I’action de commutation de fils d’exécution ne né-
cessite que la commutation du contexte d’exécution interne et donc permet d’éviter I’appel au systéme
et le colit du changement d’espace d’adressage et de protection. C’est pourquoi le délai de commuta-
tion est beaucoup plus petit, typiquement 10 a 1000 fois. De méme la création et la destruction d’un
processus léger ne demandent que I’allocation et Ia libération d’un contexte interne.

Le mécanisme de commutation doit sauvegarder le contexte interne du fil d’exécution courant
et restaurer le contexte interne de son successeur. Cette opération dépend du contexte interne qui
est principalement défini par le compilateur; elle peut étre €crite en assembleur, d’une facon non
portable, ou bien 4 I’aide des primitives de saut non-local setjmp() et longjmp() qui sont relativement
standards sous Unix (norme POSIX), mais bien souvent incomplétes (pas de sauvegarde de I’état du
coprocesseur mathématique, par exemple) et moins performantes. La multiprogrammation légére peut
aussi étre coopérative ou préemptive.

La multiprogrammation légere et la multiprogrammation lourde ne sont pas exclusives ; on peut
trés bien avoir plusieurs processus se partageant un processeur, certains d’entre eux étant multipro-
grammés de fagon légére (en anglais on parle de multithreading). La multiprogrammation légere doit
collaborer avec la multiprogrammation lourde pour négocier la part de puissance du processeur phy-
sique attribuée a un processus. Deux solutions extrémistes sont possibles. Un processeur physique
peut supporter :

- un seul processus lourd contenant n processus légers : toute la puissance est gérée par la multi-
programmation légére,

- n processeurs lourds contenant chacun un seul processus léger : toute la puissance est gérée par
la multiprogrammation lourde.

Une solution mitigée est de supporter processus légers dans m processus lourds ; cependant il
faut alors contréler le nombre de processus légers autorisés a tourner pour un processus lourd, sans
introduire pour autant d’interblocage. Nous y reviendrons dans la suite.
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3.1.4 Mode d’emploi de la multiprogrammation légére

L'interface de programmation pour la multiprogrammation légére ne différe pas fondamentale-
ment de celle de la multiprogrammation lourde. Les opérateurs qui permettent d’agir sur les fils
d’exécution sont des opérateurs d’existence, d’ordonnancement et de synchronisation. Une appli-
cation multiprogrammeée posséde un point d’entrée initial, main(), qui est transformé d’une facon ou
d’une autre en un fil d’exécution relativement ordinaire. 1l est alors possible de créer de nouveaux fils
d’exécution, ou bien de les détruire. Le démarrage d’un nouveau fil d’exécution se fait en créant un
contexte interne arbitraire, de telle sorte que le fil d’exécution exécute une fonction donnée. Lorsque
le fil d’exécution termine (sort de) la fonction, il est automatiquement détruit. L’identification d’un fil
d’exécution se fait généralement en donnant une référence sur son contexte interne. Les opérateurs
nécessaires a 1’ordonnancement concernent la suspension et la réactivation de fils d’exécution, c’est
a dire la gestion de ce qui est en général réalisé comme une (ou plusieurs) liste(s) de fils d’exécu-
tion préts. Bien souvent on introduit un ordonnancement a base de priorités, permettant de classer
P'urgence des différentes activités. Enfin les opérateurs de synchronisation gérent des sémaphores,
verrous, variables de condition ou bien moniteurs [Hoare 1974] pour assurer des accés cohérents au
données partagées par les différents fils d’exécution.

Le modele de vie des fils d’exécution peut étre libre (chacun pouvant créer de nouveaux fils et
tuer n’importe lequel, y compris soi-méme), ou bien plus contraint, suivant le modéle fork-join dans
lequel le fil d’exécution parent peut, aprés avoir effectué quelques traitements, se mettre en attente
de la terminaison d’un de ses fils et lors de cette synchronisation, récupérer quelques résultats. Un
fonctionnement mixte est aussi tout a fait possible.

La plupart des noyaux de processus légers associent une zone mémoire privée a chaque fil d’exé-
cution. Cela permet une extension simple de son contexte, utilisable par le programmeur.

3.1.5 Implantations possibles et problémes posés

Dans cette section nous allons bri¢vement introduire les problémes posés lors de I’utilisation de la
multiprogrammation légére. Ces probleémes sont de deux types : principalement ceux liés  la concur-
rence introduite dans I’application, mais aussi I’interaction avec le systéme d’exploitation, la gestion
des deux niveaux de multiprogrammation, de la préemption, de I’ordonnancement, des signaux, des
piles et des contextes.

3.1.5.1 Problémes liés a la concurrence

Dintroduction de la concurrence dans une application peut aboutir 4 des conflits d’accés aux
données (data races): quand un processus léger écrit une donnée alors qu’un autre tente de la lire. Il
faut alors verrouiller 1’accés aux données pour garantir une exécution cohérente. Ce verrouillage peut
introduire des interblocages (deadlocks) si par exemple deux processus légers ont chacun verrouillé
une donnée et essayent chacun d’accéder la donnée de I’ autre. De méme il peut se produire une famine
(starvation) si un processus léger n’arrive pas a accéder aux données qui sont toujours verrouillées
par un autre. Un certain nombre de problémes de performances peuvent aussi apparaitre :

t

déséquilibre du nombre de processus légers entre chaque processeurs,
colit des changements de contexte,

- cofit de la synchronisation entre les processus légers,

colit de I’acces aux données,

contention sur les verrous qui les protégent. . .
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Nous ne nous attaquerons pas ici aux problémes liés aux conflits d’accés ou aux interblocages,
dont les solutions dans le cadre de la programmation concurrente sont maintenant bien connues [Helm-
Bold & McDowell 1994, Doeppner 1993, Jones 1991].

3.1.5.2  Interaction avec le systéme d’exploitation : deux niveaux de multiprogrammation

Ce qui a été dit plus haut a propos des multiples activités d’une application multiprogrammée,
commutées sans I’aide du systéme d’exploitation, n’est que partiellement vrai. En effet, si le systéme
ne connait pas les multiples fils d’exécutions, il ne peut pas bloquer sélectivement ’un d’eux sans blo-
quer toute I’application. Cela se produit par exemple si un fil d’exécution effectue un appel systéme
qui se révele étre bloquant. Le systéme d’exploitation ne connaissant pas les autres fils d’exécution de
I’application, il ne peut pas commuter vers un autre fil prét. L’application en entier est donc bloguée.
A Tinverse, si tous les fils d’exécution étaient connus du systeme, cela aurait deux effets pervers au
moins. Premiérement la nécessité pour le systéme de réserver des structures de données pour gérer
chaque fil d’exécution, ce qui entrafnerait un écroulement du systtme ou bien une limitation arbi-
trairement basse du nombre de fils d’exécution simultanément existants. Deuxiémement la nécessité
d’informer le systéme de la Plupart des événements intervenant sur les fils d’exécution (création,
destruction, changement d’état,. . .) et donc un surcofit certain dans la gestion des fils d’exécution.

Une approche intermédiaire consiste 4 définir deux niveaux de fils d’exécution. Un premier niveau
de fils d’exécution sera connu par le systéme, qui recevra toutes les informations nécessaires sur ces
fils d’exécution et sera capable d’agir sur leur état en fonction de ce qu’ils font dans le noyau du
systeme d’exploitation. Ces fils d’exécution seront dits « fils d’exécution noyaux » (kernel threads).
Le systéme d’exécution sera donc capable de commuter un fil d’exécution noyau qui se bloque dans le
noyau, au profit d’un autre fil d’exécution noyau prét. Ce niveau correspondra 3 des activités de poids
intermédiaire, plus légers que les processus lourds (car il n’est pas nécessaire de commuter les espaces
d"adressage et de protection), mais plus lourds que ceux du deuxi¢me niveau. Les fils d’exécution du
deuxiéme niveau sont dits « fils d’exécution utilisateurs » (user-level threads), car le noyau n’est pas
au courant de leur existence, et ils sont entidrement gérés dans une couche de support d’exécution lide
au code de I’application. Les fils d’exécution utilisateurs sont associ€s aux fils d’exécution noyaux
dans un rapport N vers M plus ou moins lache (N>M). Par exemple, un fil d’exécution utilisateur
peut étre 1i€ (bound) i un fil d’exécution noyau. Leurs destins sont donc communs, si I’un se bloque,
Iautre aussi. A I’inverse dix fils d’exécution utilisateurs peuvent &tre associés i deux fils d’exécution
noyau. Les fils d’exécution utilisateur sont alors liés de fagon temporaire aux fils d’exécution noyaux.
Si I'un des dix fils d’exécution utilisateur, représenté par I'un des deux fils d’exécution noyau, se
bloque dans le noyau, ’autre fil d’exécution noyau pourra toujours représenter les neufs autres fils
d’exécution utilisateur. L’application n’est donc pas bloquée dans son ensemble. Le nombre de fils
d’exécution du niveau utilisateur n’est pas limité par les ressources du noyau. A Vinverse le nombre de
fil d’exécution noyau représente le degré de parallélisme réel souhaité par I’application et chacun étant
une entité différente, 1’application peut avoir une meilleure souplesse, par exemple en leur définissant
des taches bien différenciées qui nécessitent des caractéristiques différentes.

Ce systéme a deux niveaux est donc souple et performant. Il est utilisé dans Solaris [Powell et al.
1991, Stein & Shah 1992, Eykholt et al. 1992] et a aussi été décrit par [Anderson et al. 1992, Barton-
Davis et al. 1992]. Un probléme cependant réside dans le choix du nombre de fils d’exécution noyau
qui doivent étre associés & une application. Si ce choix est trop petit, tous les fils d’exécution noyau
peuvent €tre bloqués, ce qui bloque ’application méme s’il reste des fils d’exécution utilisateurs
préts. De plus les fils d’exécution utilisateurs peuvent étre interbloqués, si I’application est bloquée
arbitrairement alors que le fil d’exécution qui débloquerait I’application est prét mais ne peut pas
s’exécuter puisqu’il n’y a plus de fil d’exécution noyau libre. Pour éviter ce probleéme les ingénieurs de
SunSoft créent de nouveaux fils d’exécution noyaux chaque fois qu’il en manque, puis les réclament
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s’ils non pas été utilisés pendant un certain laps de temps [Stein & Shah 1992]. Le parallélisme réel
de I"application est donc adaptatif. Voir aussi 2 ce sujet [Inohara & Masuda 1994]

3.1.5.3 Préemption et interruption

Notons la différence qu’il y a entre préemption et interruption. L’interruption, c’est le fait d’inter-
rompre une activité, d’effectuer un travail annexe, puis de reprendre I’exécution de I’ activité interrom-
pue. Ce mécanisme est matériel, et généralement répercuté par le systéme d’exploitation au niveau du
programmeur d’application. La question importante, c’est ce que peut faire le traitant d’interruption.
Il peut effectuer une action complétement indépendante du traitement interrompu ; cela ne pose pas de
probléme. Par contre, s’il doit collaborer avec I’action interrompue, par exemple parce qu’il va lire sur
disque les blocs demandés par le traitement principal, alors il se pose un probléme de synchronisation
entre les deux activités. L’interruption doit &tre masquée durant certaines périodes critiques, sinon
les données partagées seront accédées de fagon incorrecte. Ce probléme général conduit 2 limiter les
actions possibles dans le traitant d’interruption, a un petit nombre d’opérations clairement identifiées.

La préemption, c’est le fait non seulement d’interrompre le processus en cours, mais en plus de
commuter vers un auire processus (en le créant éventuellement). Le premier processus reprendra son
exécution plus tard, sous le contrdle de I’auto-ordonnanceur des processus. Nous désignons ici sous
le terme d’auto- ordonnanceur une routine suivant une politique déterminée pour ordonnancer les
processus, sans intervention extérieure. L'utilisation de la préemption implique un contrdle encore
plus serré des données partagées et des actions effectuées, puisque I’intérét est de ne pas limiter les
processus dans les opérations qu’ils peuvent faire, contrairement au cas d’un traitant d’interruption.
Dans un mode préemptif, la commutation peut avoir lieu a n’importe quel moment, par exemple
sur une entrée-sortie ou un signal d’horloge. L’avantage de cette organisation est de permettre un
trés bonne réactivité aux événements asynchrones ou un partage de temps entre les différents fils
d’exécution. Le probléme est qu’il est nécessaire de verrouiller toute donnée partagée et d’assurer la
réentrance des routines utilisées. Un code exécuté plusieurs fois en concurrence est un code réentrant
s’il produit dans tous les cas un résultat correct sans nécessiter aucune synchronisation ou exclusion
externe. Cela aboutit a deux principes :

- I'utilisation systématique d’un contexte différent (pile par exemple) pour chaque exécution.
- et/ouT’exclusion mutuelle (désactivation des interruptions, utilisation de sémaphores ou de mo-
niteurs) sur les portions de code qui ne sont pas réentrantes (voire sur le code en entier).

Outre le fait que les verrouillages peuvent entrainer des interblocages, la réentrance d’une bi-
bliothéque de fonctions quelconque est difficile a assurer. C’est pourquoi ’exécution préemptive de
processus légers et difficile 2 maitriser et nécessite bien souvent des connaissances approfondies en
systéme d’exploitation et en gestion de la concurrence.

A T’inverse, les fils d’exécution peuvent étre comme des coroutines [Knuth 1973], c¢’est & dire
s’exécuter jusqu’a une instruction de commutation vers un autre fil d’exécution. Souvent I’instruction
précise au profit de quel fil d’exécution la commutation sera faite. L’avantage de cette approche sur
un monoprocesseur (ou si I’application n’utilise qu’un seul fil d’exécution noyau) est que, lorsqu’un
fil d’exécution tourne, on sait qu’il est en exclusion et en conséquence tout verrouillage des données
partagées est inutile. Le fait d’avoir le contrdle des commutations permet de contrbler aisément les
acces partagés, et donc d’utiliser des fonctions qui ne sont pas réentrantes. Un inconvénient de cette
approche est que si le fil d’exécution actif se bloque, par exemple dans un appel systéme, toute 1’ap-
plication est bloquée. Un autre de ses inconvénients est de ne pas autoriser un parallélisme réel : sur
un multiprocesseur a mémoire partagée, les coroutines ne peuvent utiliser qu’un seul processeur a la
fois, tout en conservant un fonctionnement correct.
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3.154 Auto-ordonnancement des fils d’exécution

L’ auto-ordonnancement de fils d’exécution est généralement assujetti & différents niveaux de prio-
rité. C’est alors toujours un fil d’exécution du plus haut niveau de priorité qui tourne. Si plusieurs fils
d’exécution sont du méme niveau de priorité, un coroutinage, ou bien un partage de temps peuvent
étre organisés. Dans un mode préemptif, si un fil d’exécution de plus haute priorité est créé ou réac-
tivé, il préempte le fil d’exécution en cours. Un tel mécanisme de priorités est particuli¢rement utile
dans le cadre des systémes temps réel, qui doivent assurer un temps de réponse minimal & tout événe-
ment important. Un probléme réside dans I’inversion de priorité qui se produit si un fil d’exécution
verrouille une donnée, avant un autre fil de plus haute priorité. Le fil de plus haute priorité préempte
alors le premier, mais ne peut pas verrouiller la donnée 2 son tour. S’il tente une attente active pour le
verrouillage, un interblocage se produit méme. Ce type de probléme peut étre éliminé en haussant Ia
priorité du fil d’exécution qui a verrouillé une donnée, 2 la priorité de celui qux tente de verrouiller la
donnée jusqu’a ce qu’elle soit déverrouillée.

11 existe trois grandes formes d’auto-ordonnancement des fils d’exécution, qui sont similaires &
I’auto-ordonnancement des processus lourds (a la Unix). Ce sont 1’ordonnancement FIFO (first in,
first out), I’ ordonnancement en temps partagé et I’ordonnancement temps-réel.

Dans 1’auto-ordonnancement FIFO, les processus légers tournent jusqu’a ce qu’ils se terminent
ou se bloquent. A leur réveil, ils sont remis en queue de leur file de priorité. Les demandes d’entrée-
sortie font tourner les processus a tour de role. Si I’ordonnancement est préemptif, un processus léger
peut étre interrompu par un autre, plus prioritaire. Les priorités sont fixes. L’intérét de ce mode est sa
simplicité de gestion ; en particulier en fonctionnement coopératif. Son inconvénient est que la date
d’exécution d’un fil donné ne peut &tre bornée.

Dans ]’auto-ordonnancement en temps partagé, un processus léger tourne au maximum durant un
quantum de temps puis est préempté au profit d’un autre. Eventuellement un processus léger peut
n’utiliser qu’une partie de son quantum avant de se bloquer. C’est le cas en particulier des processus
1€gers qui sont interactifs. Une technique bien connue pour éviter qu’ils ne soient trop pénalisés vis a
vis des processus légers qui ne font que du calcul est de hausser leur priorité en fonction de la partie
de quantum qu’ils n’ont pas utilisée. Les priorités sont donc généralement doubles : une composante
fixe qui donne la base de la priorité, et une composante variable qui permet de favoriser les processus
légers interactifs. L’intérét de ce mode est de pouvoir assurer une exécution « de front » de plusieurs
fils d’exécution. En particulier, le temps partagé garanti une borne supérieure 2 la date d’exécution
d’un fil (le nombre de fils d’exécution préts x la durée du quantum). L’ inconvénient est qu’il nécessite
d’€tre en mode préemptif, et donc de verrouiller les données et de faire attention 3 la réentrance.

Enfin, I’ordonnancement temps-réel est toujours préemptif et prioritaire. La priorité d’un proces-
sus léger est calculée en fonction de la date a laquelle celui-ci devra avoir fini son travail. Il est ainsi
possible de forcer une exécution telle que les travaux soient toujours faits 2 temps.

Les deux premieres formes d’ordonnancement sont les plus couramment proposées par les noyaux
de processus Iégers dans le cadre du calcul paralléle.

3.1.5.5 Gestion des signaux

Dans un systéme Unix, les événements extérieurs sont indiqués par des signaux, masqués éven-
tuellement, ou bien traités par différents gestionnaires d’interruption. Il existe différents signaux pour
indiquer différentes événements. Une des questions a propos de fils d’exécution concerne les signaux.
Doivent-ils étre regus par tous les fils d’exécution d’un processus, un parmi n "importe lequel d’entre
eux, ou bien &tre masqués pour certains ? Doit-il y avoir des gestionnaires différents en fonction du
fil d’exécution qui regoit le signal ? Le consensus actuel (ie. POSIX) est qu’il n’y a qu’une seule
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série de gestionnaires d’interruption, mais que chaque fil d’exécution posséde son propre masque de
signaux. Si un signal peut étre délivré a plusieurs fils d’exécution, il ne 1’est qu’a un seul, au hasard.
Un question annexe est ce que I’on peut faire dans un gestionnaire d’interruption. Peut-on réveiller
un autre processus léger ? Peut-on commuter vers un autre processus léger ? Peut-on synchroniser le
gestionnaire avec les processus légers ? Certains systémes utilisent un processus léger pour réaliser la
fonction du gestionnaire d’interruption ; d’autres I’implantent comme un véritable gestionnaire mais
permettent sa transformation en un processus léger en cours de route [Stein & Shah 1992].

3.1.5.6 Gestion de la pile

La gestion de la pile peut étre problématique. Les piles sont des zones de mémoire assez grandes.
Leur taille exacte dépend du travail du fil d’exécution et peut difficilement &tre choisie par le support
d’exécution. Soit I’utilisateur fournit une zone mémoire 4 utiliser comme pile, soit il indique la taille
voulue et I’exécutif alloue la pile. Dans le second cas, il est possible de placer 2 la fin de la pile une
zone rouge (red zone), indéfinie en mémoire virtuelle. Tout débordement de la pile sera alors piégé par
le mécanisme de gestion de la mémoire virtuelle. Si les différentes piles sont organisées en mémoire
virtuelle avec suffisamment d’espace libre entre, il est aussi possible de les étendre automatiquement.
C’est ce qui est décrit pour les implantations sur Sun-LWP et Solaris [Sunsoft, Inc. 1992, Powell et
al. 1991]. Cependant cela nécessite une participation du systéme et diminue la portabilité. D’autre
part, puisque les piles sont assez grandes et donc que leur allocation est cofiteuse, il est intéressant
d’organiser un cache de piles, permettant une création plus rapide d’un nouveau fil d’exécution. Une
autre solution, I’extension de pile, est proposée par le noyau Marcel (voir sa description en 5.2).

3.1.5.7 Gestion des contextes

Un dernier probléme concerne la gestion du contexte d’un fil d’exécution. Au niveau matériel, il
inclue les registres de I’éventuel coprocesseur mathématique ou autre. Ces registres doivent étre sau-
vegardés lors de la commutation de contextes, ou tout au moins ceux qui sont en cours d’utilisation.
L'utilisation de fonctions mathématiques peut lever un indicateur qui signalera la nécessité de sau-
vegarder les registres du coprocesseur. Au niveau logiciel, il est nécessaire de commuter les données
contextuelles du processus léger, comme par exemple la valeur de la variable errno. Certains systémes
offrent une possibilité pour définir des données, au niveau du langage de programmation, dans une
zone contextuelle en fonction du fil d’exécution [Powell et al. 1991]; la plupart offrent simplement
un mécanisme d’extension du contexte « systéme » du processus léger (par exemple, la primitive
pthread_keycreate de POSIX).

3.1.6 Quelques noyaux de multiprogrammation légére

Nous présentons ici plus en détail quelques noyaux de multiprogrammation légére. Notre choix
est loin d’&tre exhaustif ; nous présentons surtout les noyaux (généralement de niveau utilisateur) qui
ont €té utilisés dans I’implantation de notre exécutif. Nous procédons 4 une analyse comparative des
différents noyaux en décrivant dans le méme ordre chaque point qui nous a paru important. Un plus
ample apergu du domaine de la multiprogrammation 1égére est donné dans la section suivante.

3.1.6.1 Noyau « jouet » Briat (Briat’s Core)

C’est un noyau implanté par J.Briat sur DG/UX, SunOS4.1 et Solaris 2.5. Il est utilisé pour l’en-
seignement. 1l définit des fils d’exécution utilisateurs, avec un changement de contexte en assem-
bleur. Les fils d’exécution sont préemptibles sur quantum de temps ; il n’y a pas de préemption sur
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entrées-sorties ou de gestion des signaux. Les piles sont de taille fixe, la synchronisation se fait par
sémaphores. Il n’y a pas de gestion de contextes. Les sources sont disponibles et c’est un squelette
de multiprogrammation que les étudiants doivent enrichir (priorités, échéancier, entrées-sorties asyn-
chrones).

3.1.6.2 REX

C’est un noyau implanté par Stephen Crane [Crane 1993] sur différentes architectures dont Li-
nux, SunOS 4.1 (M68K et Sparc), Mips. Il définit des fils d’exécution utilisateurs, le changement
de contexte est réalisé par setjmp() et longjmp(} ; le noyau est donc « portable ». 11 n’y a pas de
préemption possible. Seuls les signaux SIGIO et SIGALARM sont utilisables. Iis sont normalement
masqués, mais pris en compte lorsqu’aucun fil d’exécution ne tourne, ou bien tous les n changements
de contextes, avec un certain surcofit sur I’opération de changement de contexte (usqu’a 50% si
n=1). Les gestionnaires d’interruptions sont commun 2 tous les fils d’exécution ; ils peuvent réveiller
un fil d’exécution mais non commuter vers lui. Les fils d’exécution sont organisés selon des priorités
(fixées lors de leur création). Les piles sont de tailles fixées 2 la création, la synchronisation se fait par
sémaphores comptants. Une primitive permet d’associer un contexte & un fil d’exécution.

3.1.6.3 SunOS 4.1 LWP

Ce noyau [Sun Microsystems Inc. 1990, Sun Microsystems Inc. 1987a] est spécifique 2 SunOS
4.1 (M68K ou Sparc). 1l définit des fils d’exécution utilisateurs, préemptibles. Les fils d’exécution
sont gérés selon leur niveau de priorité, qui peut varier dynamiquement. Les gestionnaires d’interrup-
tions sont partagés ; un signal est transformé en un message envoy€ 2 un fil d’exécution particulier.
Le fil d’exécution « simule » donc le gestionnaire d’interruption habituel. Une gestion synchrone
des exceptions est aussi possible. Ce noyau définit un cache de piles (les piles allouées par lui sont
réutilisées) ; de plus les piles sont extensibles et protégées par le mécanisme de la zone rouge. La
synchronisation se fait avec des variables de condition et des moniteurs. Il est possible d’associer
un contexte (pointeur) & un fil d’exécution. Les fils d’exécution peuvent converser par échange de
message en plus de la mémoire partagée.

3.1.6.4 Solaris

Ce noyau [Eykholt et al. 1992, Sunsoft, Inc. 1992, Powell et al. 1991, Stein & Shah 1992] est
intégré & Solaris. 11 définit des fils d’exécution de niveaux noyau et utilisateur. La préemption est
possible. I y a un masque de signaux par fil d’exécution ; les signaux synchrones (exceptions) sont
regus par le fil d’exécution qui les génére, les signaux asynchrones sont regus par n’importe lequel
des fils d’exécution qui ne les masquent pas. Les gestionnaires d’interruption sont partagés. Les piles
sont extensibles et protégées par une zone rouge. La synchronisation se fait par verrous, sémaphores
comptants, variables de condition et protocole lecteurs / rédacteur. Une gestion évoluée des contextes
est faite : le compilateur Sun comprends une directive spéciale (unshared) pour définir des variables
contextuelles pour les fils d’exécution. Un espace leur est réservé avant le haut de pile. Un registre
(implantation sur Sparc) est réservé par le compilateur pour pointer sur cette zone. Il est aussi pos-
sible d’associer plusieurs pointeurs de contexte 2 un fil d’exécution. L’utilisateur gére a la fois les
fils d’exécution de niveau noyau et de niveau utilisateur. Il gere I’association des uns aux autres. Le
noyau Solaris peut instancier de nouveaux fils d’exécution de niveau noyau, si nécessaire, pour évi-
ter un interblocage. 1l les réclame ensuite s’ils deviennent inutilisés. Les piles des fils d’exécution
terminés sont libérées en tdche de fond quand un fil d’exécution noyau est libre. Plusieurs appels
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systémes ou fautes de pages sont possibles simultanément gréce aux fils d’exécution noyau. Notons
qu’a I'intérieur du noyau Solaris, la plupart des interruptions sont manipulées comme des fils d’exé-
cution noyau ; les interruptions peut étre empilées. . . (la transformation en fil d’exécution n’intervient
que si le gestionnaire d’interruption doit se bloquer). Un fil d’exécution noyau représentant des fils
utilisateur a comme masque de signaux !’intersection des masques utilisateurs. Il peut donc recevoir
tout signal et le délivrer 4 un fil utilisateur. De plus la manipulation du masque des signaux utilisateur
se fait sans appel au noyau (si les fils utilisateurs se sont masqués entre temps, le fil noyau renvoi le
signal a I’application, de sorte que d’autres fils noyau de I’application puissent le servir).

3.1.6.5 POSIX Threads

La norme POSIX [Institute of Electrical and Electronic Engineers, Inc. 1995] définit une interface
de programmation pour les fils d’exécution. Plusieurs drafts ont été proposés successivement, le der-
nier (draft 10 de 1003.4a) devrait devenir la norme 1003.1c. Cette norme définit des fils d’exécution,
implantés en général comme des fils de niveau utilisateur (la norme ne I'impose pas), préemptibles.
Chaque fil d’exécution posséde son propre masque de signaux. Les gestionnaires sont partagés, ce-
pendant. Les signaux sont délivrés de facon arbitraire aux fils d’exécution qui ne les masquent pas.
Plusieurs politiques d’ordonnancement sont définies (FIFO, temps partagé, en tache de fond. . .). Les
fils d’exécutions sont gérés selon leurs priorités. La synchronisation se fait par variables de condi-
tion et verrous. Il est possible d’associer plusieurs contextes 2 un fil d’exécution (accessibles par une
clé). Différentes implantations de cette norme sont disponibles, 1a plus connue étant celle de Mueller
(FSU) [Mueller 1993, Mueller 1992].

3.1.6.6 DCE Threads

Cette implantation [Digital Equipment Corp. 1992] est conforme au draft 4 de la norme POSIX.
Elle définit des fils d’exécution de niveau utilisateur, préemptibles, avec des piles de tailles fixées.
Elle est disponible sur Aix 3.2.5 et OSF/1 3.0.

3.1.6.7 MARCEL

Ce noyau , réalisé par 1'équipe ESPACE pour 1’exécutif PM2, est disponible sur Sun OS 4.1 et
Solaris (Sparc), OSF/1 3.0 (Alpha), Linux 1.3 (Intel) et maintenant Aix 3.2 (Power). Il est principa-
lement conforme a4 POSIX. I propose en plus un mécanisme d’extension de pile et de migration sur
architectures homogenes (seule la pile du fil d’exécution est déplacée). Marcel est décrit plus en détail
enS5.2.

3.1.7 Autres travaux sur la multiprogrammation légere

Les C-threads de MACH [Cooper & Draves 1988] sont probablement le premier noyau de fils
d’exécution utilisateur « moderne ». Leur implantation était inspirée de MESA et de MODULA 2+.
Ce sont des fils d’exécution de niveau utilisateur, mmplantés soit de fagon coopérative (plusieurs
C-threads pour un processus léger MACH), soit préemptive (un C- thread pour un processus léger
MACH). La synchronisation se fait par verrous et variables de condition, il est possible d’effectuer
des entrées-sorties asynchrones et il est possible d’associer un contexte 2 chaque fil d’exécution.

En réaction au défaut de cette implantation dans I’association C-thread / processus léger MACH,
Levy [Anderson et al. 1992] propose la notion de scheduler activations, qui correspond approxima-
tivement a 1 *association plusieurs fils d’exécution utilisateur / un fil d’exécution noyau de Solaris.
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1l existe quelques différences cependant dans la facon dont 1’association est gérée. La quasi- totalité
des noyaux de systéme d’exploitation modernes (HP UX 9, IRIX 5, Aix 4, OS/2 Warp, Windows NT,
Chorus [Armand et al. 1990}, . . .) offrent maintenant la notion de fils d’exécution noyau, en particulier
pour soutenir les activités temps-réel et multimédia.

D’autres articles intéressants concernant la multiprogrammation légere sont indiqués ici :

- [Doeppner Jr. 1987, Anderson 1990, Goldstein et al. 1995, Keppel 1993a, Mukherjee et al.
1994, McJones & Swart 1987, Marsh et al. 1991] traitent de diverses questions d’implantation,

- [Draves et al. 1991, Ford & Lepreau 1993, Peacock et al. 1992, Tevanian et al. 1987, Dean
1993] s’intéressent & I’intégration de la mutilprogrammation 1égére dans divers systémes d’ex-
ploitation,

- [Buhr & Stroobosscher 1990, Buhr et al. 1992, Sundaresan & Lee 1994, Giering & Baker 1992,
Schmidtmann et al. 1993, Littman 1992, Shu n.d., Pinakis 1992] s’intéressent & 1’ utilisation des
processus légers pour la réalisation de supports exécutifs variés,

- [Keppel 1993b] traite d’un noyau de trés bas niveau permettant I’implantation efficace de di-
verses propositions de plus haut niveau,

- [Felton & McNamee 19925, Felton & McNamee 19924], [Rosing & Saltz 1993] et [Elmasri
et al. 1994] traitent de noyaux de multiprogrammation légére pour I’amélioration des perfor-
mances de communication,

- [Engleretal. 1993, Freeh et al. 19944, Freeh et al. 1994b] traitent d’un noyau de multiprogram-
mation légere distribuée et

- [Wallach et al. 1995] utilise la multiprogrammation légére comme complément de la notion de
message actif.

- [Kleiman & Eykholt 1995] montre I’approche retenue dans Solaris pour convertir une interrup-
tion en un processus léger.

Deux livres généraux sur la multiprogrammation légére sont particuliérement a recommander :
[Kleiman et al. 1996] et [Birrell 1989]. On notera €galement ’article de synthése [Demeure & Farhat
1994]. La thése de J-N. Colin contient aussi un matériel intéressant [Colin 1995b]. Enfin, la bibliogra-

phie sur la  multiprogrammation légére, disponible sur Internet & I’adresse
http ://liinwww.ira.uka.de/bibliography/os/threads.html, permet d’approfondir ce tour d’horizon.

3.1.8 Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que les noyaux de multiprogrammation légere sont maintenant
largement répandus et normalisés. Dans les faits cependant, chaque implantation est différente, en
dépit de la normalisation de I’interface, & cause de la forte interaction de la multiprogrammation
légere avec le reste du systéme d’exploitation d’une machine.

L'utilisation des noyaux de multiprogrammation, 4 1’époque du démarrage de cette thése, était
mature dans le domaine des machines SMP - des exécutifs 2 partage de mémoire - et des systémes
distribués - serveurs de fichier, etc... Cependant, dans le domaine du parallélisme sur machine 2
mémoire distribuée, seuls des fils d’exécution de niveau noyau étaient utilisés dans les systémes d’ex-
ploitation paralleles. Les noyaux de fils d’exécution de niveau utilisateur n’ont quasiment pas été
employés. L'un des intéréts de notre recherche est d’évaluer I’intégration d’un noyau de fils d’exé-
cution de niveau utilisateur avec un noyau de communication par échange de messages. Citons trois
propriétés importantes pour cette intégration :

Une opération de communication (par exemple la réception d’un message) sera dite fil- sauve

(thread-safe) si elle peut étre employée en concurrence par plusieurs fils d’exécution et donner un
résultat correct pour tous, sans qu’il soit nécessaire d’effectuer une synchronisation. C’est le fait
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d’étre réentrant, mais vis a vis des fils d’exécution et non simplement vis a vis des interruptions
(opération signal-safe). Deux niveaux peuvent étre établis dans cette notion selon que des actions
indépendantes ou interdépendantes sont correctement effectuées en concurrence. Par exemple, avec
Solaris on peut faire plusieurs read sur des sockets différentes en concurrence ; par contre le résultat
n’est pas garanti si I’on fait plusieurs read concurrents sur la méme socket. Solaris est donc fil-sauf
pour des actions indépendantes mais pas pour des actions interdépendantes. Nous prendrons comme
définition commune de fil-sauf le premier niveau (vis a vis d’actions indépendantes, c’est la notion
« MT-safe » de Solaris), et nous parlerons d’opération fil-sauve sérialisée si elle donne un résultat
correct vis a vis d’actions interdépendantes.

Une opération sera dite fil-synchrone (thread- synchronous) si elle ne bloque que le fil qui I’exé-
cute. En effet, une implantation fil-sauve courante d’une opération quelconque est basée sur I’exclu-
sion globale : un seul fil a le droit d’exécuter 1’opération a un moment donné. Le probléme avec cette
approche est la restriction de la concurrence qui en découle. A I’extréme, une opération peut bloquer
non seulement le fil qui I’exécute, mais aussi toute ’application. C’est le cas par exemple d’une lec-
ture bloquante du réseau si un seul processus est identifi€ par le noyau du systéme d’exploitation, car
le blocage se produit a I’intérieur de celui-ci.

Enfin une bibliothéque de communication sera qualifiée du terme « systéme reconnaissant la
multiprogrammation légere » (thread-aware system) si elle peut gérer explicitement des informa-
tions ou a un comportement dépendant de la multiprogrammation légere. C’est le cas par exemple
si la bibliothéque en question peut réveiller un fil d’exécution particulier sur un événement donné,
comme I’arrivée d’un message.

3.2 Un noyau de communication : Parallel Virtual Machine

Le prototype d’ Athapascan-0 ayant été réalisé au dessus de PVM, nous avons choisi de décrire en
détail cet outil comme exemple d’un noyau de communication sur machine paralléle & mémoire dis-
tribuée. Nous présentons les deux implantations de PVM que nous avons utilisé: la version domaine
public et la version propriétaire d’IBM, PVMe.

3.2.1 Présentation de PVM

Le but de PVM (Parallel Virtual Machine) [Sunderam 1990, Dongarra et al. 1993, Geist et al.
1993, Geist et al. 1994, Manchek 1994, Grant et al. 1992] est d’utiliser un ensemble de machines
interconnectées comme une unique machine paralléle virtuelle. L’intérét réside dans le fait que la
machine résultante est extensible (par adjonction de machines physiques), modifiable (par rempla-
cement standard de composants périmés), stable (car elle s’appuie sur une technologie de masse qui
est au point), qui s’utilise dans un environnement habituel (celui d’un laboratoire, Unix) et qui peut
comporter des modules spécialisés (stations graphiques, processeurs vectoriels, . ..). De plus PVM
permet d’utiliser un réseau existant, ou bien de relier plusieurs machines paralléles entre elles, de
fagon a produire une machine virtuelle de puissance raisonnable pour un cofit relativement faible. En
contrepartie, il faut s’abstraire du probléme d’hétérogénéité, a la fois au niveau du format des don-
nées qui peut différer d’un processeur a I’autre, mais aussi en ce qui concerne la différence de vitesse
ou de charge des machines, qui si elle n’est pas prise en compte peut grever ’efficacité globale du
systéme en sous-utilisant les machines les plus rapides. PVM propose un modéle de programmation
par échange de messages entre tiches, assez souple puisque n’importe quelle tiche peut interagir avec
n’importe quelle autre, et méme en créer de nouvelle, et offre principalement une gestion des taches,
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une gestion des messages et une conversion antomatique des formats de données hétérogénes. Par
contre, I'utilisateur doit gérer lui-méme le partitionnement et I’ordonnancement de son programme.

La version 1 de PVM a vu le jour en 1989 4 1°0Oak Ridge National Laboratory. Cette version, de
recherche, n’a pas été distribuée. La version 2 fut distribuée en 1991 par 1’Université du Tennessee.
La version 3, disponible depuis 1993, manifeste un changement d’interface, offrant entre autre la
possibilité nouvelle d’utiliser plusieurs tampons de communication simultanément. Cette version,
disponible au début de ce travail, fut principalement utilisée. Le tableau 3.1 montre 1 ensemble des
machines sur lesquelles PVM 3 a été porté. On remarquera un certain nombre de machines paralléles
a mémoire distribuée ou partagée, en plus des stations de travail habituelles. PVM demande de simple
possibilités de multiprogrammation lourde et de mise en réseau et a donc aussi pu étre implanté sur des
systémes assez éloignés d’Unix comme OS/2? ou les moutures de MS- Windows® . D’autre part, les
vendeurs de machines paralléles ont souvent développé leur propre « clone » de PVM, efficacement
implanté sur le noyau de communication natif (propriétaire). Outre IBM avec PVMe, nous pouvons
citer Cray pour le T3D, et DEC pour le DEC2100. Enfin, PVM peut se définir comme une sur- couche
au dessus de MPI, facilitant la gestion de la machine virtuelle (qui n’est pas actuellement présente dans
MPI).

Alliant FX/8 Dec Station 3100, 5100 | Intel Paragon Silicon Graphics IRIS
BBN Butterfly | Encore 88000 Kendall Square KSR1 | Sparc Multiprocessor
TC2000

C-90, Cray YMP, T3D | HP9000/300 Maspar Stardent Titan

Convex C-series HP9000/PA-RISC Mips 4680 Sun 3

Cray S-MP 1 IBM 370 NeXT { Sun 4, SparcStation
Cray-2 IBM RS6000 PC ix86 Thinking Machine CM2
Data General Aviion IBMRT Sequent Balance Thinking Machine CM5
Dec Alpha Intel iPSC/2 Sequent Symmetry

Dec MicroVAX Intel iPSC/860 SGI Multiprocessor

TAB. 3.1 - Les portages de PVM. |

Le tableau indique les différentes architectures supportées.

3.2.2 Description de PVM

PVM définit des taches (en général des processus Unix) qui vont communiquer par I’ intermédiaire
d’une bibliotheque de fonctions offrant une certaine API, Application Programming Interface, et de
démons servant principalement de routeurs dans la communication. Une tiche spéciale, la console,
permet a Iutilisateur d’interagir avec la machine virtuelle (1’étendre, 1’ arréter, démarrer une applica-
tion, tester son état,. . .).

Les fonctions de I’ API peuvent se classer comme suit :

- Configuration dynamique de la machine virtuelle : ajout et retrait de nceuds physiques

- Controle de processus : s’enrdler dans ou bien quitter la machine virtuelle, démarrer une tache
ou la tuer

- Information : identification de la tiche parente, information sur la configuration de la machine
et identification des taches actives

- Signalisation : transmission de signaux Unix, notification d’événements concernant la machine

2. ftp ://ftp- 0s2.cdrom.com/pub/os2/2 x/program/pvm30s2b.zip
3. http ://netlib2.cs.utk.edu/pvm3/pvm_win32.zip et http ://netlib2.cs.utk.edu/pvm3/pvm._win32.tar.gz
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- Echange de messages : gestion de tampons de communication, emballage et déballage de don-
nées typées, émission et réception de messages étiquetés

- Gestion de groupes dynamiques : nommés (gérés par un gestionnaire spécifique), construits sur
les fonctionnalités propres de PVM. Les groupes sont ouverts et dynamiques, souplesse d’utili-
sation qui se paye en terme d’efficacité et de précision sémantique. Les fonctions sont I’enrdle-
ment dans, la désertion d’un groupe, Iinformation sur les composants d’un groupe, I’identifica-
tion d’'un composant au sein d’un groupe, la synchronisation (barrier), la diffusion (broadcast),
la réduction (par une opération définie par I'utilisateur ou prédéfinie)

Le modéle de messages mis en ceuvre est une modele semi-synchrone (on n’attend pas que le
correspondant ait posté I’opération correspondante), bloquant (en revanche on attend que le tampon
soit & nouveau disponible). L ordre des messages entre deux processeurs est préservé (ordre FIF 0)
par défaut. Cependant, il est possible de recevoir un message hors séquence en spécifiant une valeur
d’étiquette particuliére. Tous les messages ne présentant pas la bonne étiquette sont tamponnés sur le
site destination, en vue de leur réception ultérieure. 11 est aussi possible de filtrer les messages par leur
site d’origine. Il n’y a pas de contréle de flux (les messages sont tamponnés 2 la réception, jusqu’a
explosion de la mémoire virtuelle). Enfin la taille maximale d’un message est variable, moins de la
moiti€ de la taille de la mémoire virtuelle disponible.

Les données sont emballées dans les messages en spécifiant une liste de blocs typés, &ventuelle-
ment parsemes, discontigiis. Elles sont déballées de la méme facon.

2z

Les primitives d’émission et de réception sont :

- I"émission point 2 point bloquante,

- I’émission multipoints bloquante,

- la réception bloquante ou non-bloquante, avec temps limite éventuel, ou bien seulement test de
possibilité de réception sans blocage.

'y a aussi des primitives pour emballer-et-envoyer (et déballer-et-recevoir) principalement utiles
pour les multiprocesseurs, car elles correspondent plus directement aux primitives de communication
natives disponibles, et évitent le surcoit d’un emballage séparé. Ces primitives ont été ajoutées dans
les derniéres versions de PVM.

Les taches sont identifiées 2 I’aide d’un identificateur sur 32 bits, contenant le numéro du nceud
dans la machine virtuelle (jusqu’a 4096 processeurs physiques) et le numéro de la tache sur le nceud
(jusqu’a 256000 taches par nceud). Dans le cadre d’un multiprocesseur, ce dernier nombre peut étre
raffiné en un numéro de processeur et un numéro de tache sur le processeur. L’identification d’une
tdche ne nécessite donc pas d’opération globale, ni 4 sa création (puisque c’est le processeur physique
local qui attribue un numéro de tache), ni a son utilisation (puisque I’adresse du processeur physique
ol se trouve la tiche est contenue dans son identification).

PVM offre des fonctionnalités importantes :

- tolérance aux pannes limitées : en résolvant les erreurs dues au réseau ou aux nceuds et en en
informant I’ application si nécessaire. Cependant I’application doit prendre en compte elle méme
les pannes importantes,

- extensibilité : en utilisant une gestion décentralisée et localisée,

- hétérogénéité de formats de données : par Pintermédiaire de XDR
[Sun Microsystems Inc. 19875] et de messages typés,

- portabilité : en utilisant les fonctionnalités standard d’Unix (multiprogrammation lourde, mise
en réseau). En particulier, les fonctions de multiprogrammation légére et d’entrées / sorties
asynchrones ne sont pas employées car elles n’ont pas €té jugées suffisamment unifiées et ré-
pandues.
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Dans la suite, nous allons détailler plus précisément le fonctionnement des démons et surtout la
gestion des messages.
3.2.3 Détail du fonctionnement de la version Domaine Public
3.23.1 Les démons

Il'y a un démon par nceud. 11 sert de routeur et de contrdleur :

i

il offre un point de contact bien défini sur la machine

- il prend en charge I’authentification

il contrdle les processus (taches) sur le nceud

il détecte les pannes en testant les correspondants de temps en temps

il reste présent si 1’application plante, facilitant de ce fait le déverminage

Le premier démon (appelé master) est le seul qui puisse ajouter / enlever des neeuds 2 la machine
virtuelle. Il gére en effet une table de nceuds, qu’il partage avec les autres démons (simplement en
signalant les retraits de nceuds, mais en utilisant un protocole a trois phases pour les ajouts de nceuds,
de facon a ce que tous gardent une vision cohérente de la machine virtuelle). Ce démon maitre est
une faiblesse dans la tolérance aux pannes; en effet, bien que tout démon esclave puisse mourir
inopinément, le démon maitre doit rester vivant et accessible des autres, puisqu’il gére la table des
nceuds.

Chaque démon gére une table des taches locales. Une tiche locale peut s’enrdler dans la machine
virtuelle, auquel cas elle contacte le démon local suivant les informations indiquées dans un fichier
spécial, ou bien peut étre démarrée par le démon local si elle est « spawnée » depuis une application.
Dans ce dernier cas, elle va se connecter (se reconnecter) au démon qui I’a créée. Dans I’intervalle,
les messages a destination de la tiche sont tamponnés dans le démon.

Le démon effectue aussi une authentification des tiches qui se connectent, de fagon 2 vérifier que
I'utilisateur n’est pas trompé par un intrus. Symétriquement, les tiches font aussi cette identification,
pour vérifier la 1égitimité du démon.

Un protocole particulier (startup protocol) est mis en ceuvre lors de la création d’'un démon es-
clave. En effet, c’est un processus assez long. C’est pourquoi un « shadow demon » est utilisé pour
mener a bien cette opération, laissant le démon maitre libre de brasser les communications en cours.
Le shadow demon utilise en général une commande rsh pour démarrer le démon esclave, puisque
c’est un dispositif hautement portable.

Bien que des mécanismes par défaut soient définis, il est possible de les redéfinir a travers une
interface simple, en ce qui concerne :

- 'ajout et le retrait d’une machine,

- la sélection d’une machine pour y faire tourner une tache, I’information sur la configuration des
taches, la signalisation,

- le démarrage d’une tiche.

Ceci se fait en définissant trois tiches particulieres, le hoster, le resource manager et le tasker. Les
démons court-circuitent alors le mécanisme par défaut et communiquent avec ces taches pour effec-
tuer les fonctions demandées. Ceci permet une meilleure adaptabilité & un environnement particulier,
et aussi permet d’effectuer une régulation de charge complexe lors du démarrage des tiches.
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3.2.3.2 La gestion des messages

Les taches ne communiquent pas directement entre elles, en général. Elles passent par le démon lo-
cal, qui a son tour va contacter le démon de la tiche distante, qui lui-méme contactera la tache destina-
trice. En effet, une tdche devant effectuer un calcul et ne disposant pas d’entrées-sorties asynchrones,
ne peut pas utiliser de fagon efficace un protocole non fiable comme UDP [Postel 19815]. Utiliser un
protocole spécialisé comme VMTP [Cheriton 1988] aurait requis la modification des noyaux Unix
et aurait donc grevé la portabilité. Un protocole fiable, TCP, est donc employé, mais la limitation
courante du nombre de descripteurs de fichiers ouverts fait que cette méthode n’est pas directement
extensible, puisqu’elle nécessite un descripteur de fichier par lien TCP et donc par processeur virtuel
distant. Les démons, s’intercalant entre les taches, peuvent utiliser un protocole non fiable entre eux,
puisque leur tache principale est de communiquer. Le schéma suivant résume la situation. Les démons
servent donc principalement de routeurs pour les messages.

FIG. 3.1 - Circulation des paquets dans PVM.

Le mode normal de circulation passe sur le méme site par un lien TCP et a distance par
les démons PVMD. Le mode direct-route emprunte des liens TCP méme a distance, mais
restreint le nombre de taches.

Si la limitation du nombre de descripteurs de fichiers n’est pas un probléme, une tiche peut se
connecter directement a une autre tiche grice & une liaison TCP (c’est le mode « direct route »). Le
fait d’éviter une communication 3 travers les démons double approximativement le débit. Ce méca-
nisme est utilisable a tout moment et permet de relier certaines tiches entre elles sélectivement. Si les
descripteurs de fichiers sont épuisés, le chemin  travers les démons est obligatoire (et utilisé de fagon
transparente).

Les liens tiche-démon sont en général effectués sur des sockets Unix-domain et non pas inet. Cela
accélere la communication quand c’est possible. Pour gérer I’hétérogénéité de format de données, les
messages sont typés et encodés / décodés. Les encodages possibles sont :

- raw: les formats de données sont homogénes (pas d’encodage)

- default: on applique XDR

- foo: un format XDR simplifié pour la communication vers / depuis les démons
- alien : 1a donnée ne peut étre décodée, seulement retransmise
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- inplace: lors de ’emballage, les données sont laissées en place, seul le pointeur sur la donnée
est mémorisé (cela évite un copie). La donnée sera décodée par raw ou default (XDR). Ce mode
sera appelé transfert en place dans la suite.

Comme le protocole UDP impose une taille maximum pour les paquets qu’il transmet, les mes-
sages sont fragmentés, les paquets routés 2 travers les démons, puis rassemblés. Un démon boucle
donc sur une primitive Unix select de tous les liens qu’il posséde (TCP vers les tiches locales, UDP
vers les autres démons) et choisit un lien prét & communiquer : envoyer ou recevoir. Selon la destina-
tion finale d’un paquet recu, soit ce paquet est dirigé vers les files d’émission, soit il est assemblé en
un message, puis traité par I’un des trois points d’entrée du démon :

- locentry() pour gérer les messages en provenance des tiches locales,
- netentry() pour gérer les messages en provenance des autres démons,
- schentry() pour gérer les taches spéciales (hoster, tasker, .. .).

3.2.3.3 Protocole pour UDP : démon 4 démon

Les paquets a émettre sont gérés dans une file par nceud destinataire. Le protocole UDP n’étant
pas fiable, les paquets émis sont mis en file (par nceud destinataire) tant qu’il n’ont pas été acquittés.
Les paquets regus hors séquence sont maintenus dans une liste. Une file triée par date de réémission,
globale pour tous les nceuds destinataires, est aussi maintenue. Le délai de d’aller-retour (roundtrip
delay) entre émission et acquittement est mesuré dynamiquement (calculé avec un fondu des précé-
dentes valeurs) et les paquets non acquittés sont réémis selon un temps progressif double & chaque
réémission, basé sur le délai d’aller-retour. Les paquets peuvent &tre réémis jusqu’a dix fois, ou pen-
dant trois minutes aprés la premiére émission; au del3, le neeud destinataire est considéré comme
mort.

Dans I’autre sens, les paquets destinés au démon sont rassemblés (par nceud d’origine).

Le démon doit pouvoir gérer plusieurs communications en parall¢le. II utilise donc un
« wait context » (point de reprise) qui contient le contexte en cours de la communication. Ce we
est identifi€ par un numéro (en séquence) et mis en file triée (par numéro). Ce we est transmis lors
d’une requéte et transmis en retour avec la réponse 2 la requéte. En conséquence, 1’opération tempo-
rairement mise en attente peut &tre continuée. Si plusieurs opérations doivent étre faites en parallgle,
plusieurs wc sont établis, et liés entre eux. Quand le dernier we de la liste est traité, I’opération est
terminée.

Chaque message commence par un entéte de 16 octets, contenant ’étiquette, le type d’encodage,
un identificateur de wc et un checksum (sur le premier paquet). Chaque paquet d’un message contient
aussi un entéte de 16 octets : les identificateurs de tiches source et destination, le numéro dans la sé-
quence, le numéro d’acquittement et des indicateurs. Les messages sont envoyés dans 1’ordre, paquet
apres paquet (par nceud). Un message devant &tre multicasté n’est présent physiquement qu’une fois
en mémoire. Il est référencé dans plusieurs queues (une fois par neeud destinataire). Un compte de
référence est maintenu. Quand le compte descend 2 zéro, le paquet est effacé.

3.2.3.4 Protocole pour TCP : entre démon et tiche

Au dessus de TCP est reconstruit un service de datagrammes. Les limites des messages sont
distinguées par des indicateurs dans 1’en-téte du paquet. La longueur de chaque paquet est mise dans
I'en-téte, pour distinguer les paquets. TCP étant fiable, il n’y a pas de liste de paquets a réémettre.

Donc les tiches découpent les messages en paquets  I’intérieur de la bibliotheque PVM. Inver-
sement, elles les rassemblent en messages, avec toujours un seul message en cours de construction.
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Les démons routent en général les paquets tels quels, mais peuvent les assembler s’ils sont destinés
eux méme. Il est aussi possible qu’un paquet regu soit trop grand pour étre réémis tel quel. 11 est alors
fragmenté a la bonne taille, en générant de nouveaux en-tétes qui pointent sur le paquet initial.

Dans un tiche, I’évolution des communication se fait lors de mxfer(), primitive qui est utilisée lors
des opérations pvin_send, pvm_recv, ou pym_nrecv. . .

3.2.3.5 Portabilité - Adéquation aux multiprocesseurs

PVM utilisant des fonctionnalités standard d’Unix, la portabilité vers toute machine monopro-
cesseur pourvue d’un systéme d’exploitation proche d’un Unix complet standard n’est pas trop pro-
blématique. Par contre, la portabilité vers des clusters de stations pourvues d’un réseau rapide, ou
vers un multiprocesseur & mémoire partagée, est plus compliquée. Les portages vers les clusters de
stations posent deux problémes principalement : la gestion des tiches doit étre revue puisque bien sou-
vent s’intercale une notion de partitionnement de la machine cluster (souvent « statique »), et que le
chargement d’un binaire peut étre différent des mécanismes Unix traditionnels. D’ autre part, I’effica-
cité du réseau de communication fait que, méme si les primitives de PVM se carrossent relativement
facilement sur les primitives natives, le mécanisme d’emballage des données n’est pas performant.
De nouvelles opérations pvm_psend et pym_precv, pouvant étre implantées plus facilement et effica-
cement sur un cluster, ont donc été rajoutées dans les dernieres versions. C’est 13 une limite de la
portabilité du modéle PVM initial. En ce qui concerne le multiprocesseurs 2 mémoire partagée, il est
nécessaire de transcrire les primitives de passage de messages en primitives agissant sur la mémoire
partagée. En général, un segment de mémoire partagée est alloué, et chaque fragment de message est
copié dans une partie de ce segment, puis la tiche destinatrice est informée de 1’adresse qu’elle doit
aller lire, grice a une boite aux lettres dans son propre segment. La tiche destinatrice indique qu’elle
a Ju le fragment en modifiant celui-ci. La synchronisation se fait avec un verrou établi en mémoire
partagée, principalement lors de I’écriture dans la boite aux lettres destinatrice.

3.2.3.6 Divers

PVM offre en plus des facilités agréables pour le programmeur par exemple la possibilité de trans-
metire un morceau d’environnement  la tiche créée, la possibilité de rediriger les stdout / stderr des
taches filles, celle de lancer les tiches filles sous le contrdle d’un dévermineur et de tracer 1’exécution
de PVM (encore qu’avec une forte perturbation sur le comportement de I’application, puisque les
traces circulent sur le médium de communication en temps réel).

3.2.3.7 Conclusion

Nous avons présenté ici rapidement PVM version domaine public. Le lecteur trouvera de plus
amples informations dans le master thesis de B.Mancheck [Manchek 1994], ainsi que dans le PVM
Book [Geist et al. 1994]. En guise de conclusion, nous pouvons dire que PVM est un systéme souple ;
porté sur un grand nombre de machines, qui est relativement extensible et qui accepte des configura-
tions hétérogénes. Cependant un certains nombre de défauts graves peuvent étre cités :

- Le modele de PVM est un modéle dynamique mais lourd : la création d’une tache correspond
a la création d’un processus Unix. D’autre part, le modele d’interaction (échange de messages
entre processus préexistants) implique la mise en ceuvre d’un automate de communication, sé-
quentiel. Le modele de PVM n’est donc pas trés adapté aux applications parallles irréguliéres.
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- PVM ne fournit pas d’interruption sur réception d’un message. En conséquence, il est nécessaire
de scruter le réseau pour savoir si un message est arrivé. Lintervalle entre chaque scrutation
définit le temps de réponse de 1application. 1l est difficile de garantir ce temps de réponse.

- Le modele de PVM est un modele & tampon infinis : les messages sont tamponnés de facon non
synchrone. La mémoire virtuelle est utilisée pour stocker les messages en attente. En consé-
quence, I’application peut épuiser la mémoire virtuelle 4 tout moment, de facon difficilement
contrdlable. II en résulte un risque d’erreur indéterministe. En pratique, beaucoup d’applica-
tions présentent suffisamment de synchronisme pour que ce cas de figure se produise rarement.
En particulier les applications réguliéres ne posent guére de problémes.

Des défauts moins importants sont aussi présents :

- PVM est réputé thread-unsafe. En effet, PVM gére de facon globale les tampons de communi-
cation. La préemption d’un fil pollue I’exécution si I’on ne prend pas garde a sauvegarder les
identités des tampons utilisés pour les restaurer plus tard. Cependant, ce mécanisme de sauve-
garde / restauration est facile & mettre en ceuvre, particuliérement lorsque les fils d’exécution
sont coopératifs et que 1’on garde le contrdle des commutations, puisque I’API de PVM version
3 possede une propriété trés intéressante pour la multiprogrammation : il est possible d’embal-
ler ou de déballer plusieurs messages en paralléle, en commutant entre plusieurs tampons de
communication.

- L’implantation domaine public n’est pas trés efficace : nous avons vu qu’elle présente un nombre
important de copies (dans la tache, des données réelles vers les tampons, des tampons vers la
couche pilote réseau, deux fois du pilote réseau vers les tampons vers le pilote réseau dans les
démons, et encore du pilote réseau vers les tampons vers les données réelles dans la tiche des-
tinatrice, soit huit copies en tout), I'émission de nombreux paquets d’acquittement (un pour un
paquet envoy€) et la fragmentation des données sur TCP, ce qui n’est peut &tre pas obligatoire-
ment nécessaire.’

- Laréalisation cluster a nécessité de casser le modele initial (emballage / déballage) pour obtenir
une réalisation efficace, et la réalisation sur mémoire partagée implique aussi un certain nombre
de copies. . .

- Il est impossible de modifier des données déja emballées dans un tampon de communication.
En conséquence, I’entéte des messages doit &tre formé avant les données. Cet entéte ne peut
pas contenir par exemple, la taille des données, si celle-ci doit étre calculée au fur et & mesure
de I’emballage. Ce comportement complique un peu la réalisation d’extensions, aussi bien au
dessus de PVM, qu’au dessus d’un outil qui utilise PVM, comme Athapascan.

- Nous avons vu que PVM effectue automatiquement les reprises d’erreur. En particulier, si une
tache ne peut étre contactée, la réémission des messages est automatique. Cependant, au bout
d’un certain nombre d’essais la tiche est déclarée inaccessible ; elle est bien retirée de la liste
des taches, mais aucun retour d’erreur n’est effectué pour les messages déja envoyés. La tolé-
rance aux pannes est donc trés limitée.

Les avantages de PVM sont que le modgle est souple d’utilisation et offre une gestion de la ma-
chine virtuelle. On peut donc dire que la souplesse d’utilisation et la disponibilité ont une grande plus
importance dans PVM et que I’efficacité brute ou la rigueur sémantique.
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3.2.4 La version spécifique d’IBM, PVMe

PVMe [IBM 1994, Bernaschi & Richelli 1995] est une implantation spécifique de I’ API de PVM 4
pour les machines IBM SPx. Elle tire parti du réseau rapide de I'IBM, « I’HighPerformanceSwitch »,
en utilisant directement la bibliothéque CSS-CI d’interface avec I’adaptateur réseau, et non IP, comme
le fait PVM domaine public. Cette bibliothéque place I’adaptateur réseau dans I’espace mémoire
du processus ; en conséquence les données peuvent directement transiter sur le réseau sans copie
intermédiaire.

Dans PVMEe, il n’y a qu’un démon qui gére la base de données des tiches et qui est responsable de
créer, terminer et synchroniser les tiches. Les tiches envoient directement les paquets des messages.
Une entité particuliere, le reader, recoit les messages pour le compte d’une tiche. Ce reader gere
le contrdle de flux. Il peut étre implanté comme un processus distinct (communicant par mémoire
partagée) ou comme un gestionnaire d’interruption 4 I’intérieur de la tache utilisateur. Le nombre de
copie des messages est réduit 4 deux sur le récepteur, plus une sur P’émetteur si I’option DatalnPlace
n’est pas employée. Le but du reader est principalement de recevoir les messages et de les stocker
quelque part, en attendant que le programme utilisateur veuille bien les lire. La technique d’allocation
d’espace pour les messages en attente est optimisée par une allocation directe en mémoire virtuelle,
sous le contrdle de PVMe.

En conclusion PVMe est une implantation plus efficace du modéle de programmation de PVM,
pour I'IBM SPx. Une comparaison des performances entre PVYM domaine public et PVMe est don-
née 4.7.4. L’intérét d’utiliser PVMe sur le SP1 est flagrant.

3.3 Conclusion

Dans le précédent chapitre, nous avons vu qu’il faut un exécutif particulier pour supporter les
applications paralléles irréguliéres. Un tel exécutif portable n’était pas répandu a 1’époque du début
de cette thése et est absolument nécessaire i tout projet visant le développement d’un environnement
de programmation pour de telles applications. Actuellement de nombreux projets de recherche s’in-
téressent a ce probléme (voir chap. 5). Nous avons examiné en détail les mécanismes possibles pour
un support exécutif de ce type. Il s’agit de la multiprogrammation légere et de la communication par
échange de messages sur machines & mémoire distribuée.

Nous avons vu divers degrés de multiprogrammation légere : de niveau utilisateur, de niveau noyau
ou mixte ; coopérative ou préemptive sur temps partagé ou encore sur entrées-sorties.

De méme, nous avons vu que PVM est un outil intéressant mais pas complétement adéquat ; en
particulier sa dynamique lourde et le fait que I’on doive construire un automate ne favorisent pas son
utilisation pour les applications irréguliéres.

Dans la suite nous allons montrer comment Iintégration de la multiprogrammation légére dans
PVM peut conduire & un support exécutif adéquat pour les applications irréguliéres. En fait, la base
est déja présente dans la structure des démons de PVM domaine public. Cette structure est, grosso
modo, une boucle infinie sur une primitive select qui fait progresser les communications (envoi ou
réception de fragments). Lorsque suffisamment de fragments sont recus pour constituer un message
complet, I’'un des trois points d’entrée du démon est invoqué. Il est nécessaire de multiplexer le fonc-
tionnement des points d’entrées avec la boucle principale de progression des communications, en

4.La version 1.2 de PVMe est compatible avec Iinterface 3.2 de PVM domaine public ; pour Athapascan-Oa nous
avons utilisé les versions 3.3.x de PVM domaine public, mais les différences dans I’ AP - hormis ce qui concerne les
groupes, qu’ Athapascan n’utilise pas - sont suffisamment mineures pour ne pas poser de probléme.
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particulier lorsque I’exécution d’un point d’entrée aboutit 2 des communications avec les autres dé-
mons ou taches. Le mécanismes des points de reprise (wait contexts) que nous avons décrit permet de
réaliser un coroutinage entre les points d’entrée et la boucle principale de 1’automate. C’est en quelque
sorte un noyau de multiprogrammation légere simplifi€ (les contextes commutés sont totalement iden-
tifi€s dans les points de reprise). Programmer & ce niveau de détail systeme n’est pas approprié pour
le spécialiste du calcul numérique. Tout I’intérét d’un systéme de programmation simple et efficace,
qui intégre multiprogrammation 1égére et communications en vue de la réalisation d’applications ir-
régulieres est de réaliser cette tiche automatiquement.
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Chapitre 4

Réalisation et évaluation d’un support
d’exécution pour applications paralléles
irrégulieres

Dans la suite nous allons présenter I’implantation du prototype d’Athapascan-0 sur PVM, im-
plantation nommée Athapascan-Oa. Nous abordons les objectifs de cette implantation, les choix de
conception que nous avons pris, I’organisation retenue, le modele et I’interface de programmation
qu’elle supporte. Nous mentionnons les fonctionnalités requises pour les noyaux de multiprogram-
mation et le choix du noyau de communication qui nous a conduit 3 PVM, avant de décrire I’implan-
tation réalisée. Puis nous analysons les performances de cette implantation en comparaison i celles
des communications natives, dans le but de mettre en évidence le surcofiit introduit. Nous terminons
par une conclusion sur Athapascan-0Oa qui fixe les limites de ce prototype.

4.1 Les objectifs d’Athapascan-0a

Nous résumons dans un premier temps les objectifs généraux d’un exécutif paraliéle puis nous
indiquons les objectifs particuliers de ce travail qui nous ont conduits & Athapascan-0Oa.

Les objectifs d’un support exécutif paralléle peuvent étre classés selon deux grandes catégories :
I’expressivité et 1’efficacité. Nous détaillons différents aspects de ces deux catégories. Un exécutif
parallele doit étre :

(Expressivité)

- Expressif - L'exécutif paralléle doit étre 3 méme de supporter toute application paralléle, avec
la restriction du modgle conceptuel dans lequel il a été congu. II doit donc offrir suffisamment
de constructeurs pour exprimer les cas d’école d’une application dans ce modéle. Cependant
ces constructeurs ne doivent pas forcément étre complexes; ils peuvent rester élémentaires
méme si ¢’est au dépend de la facilité d’utilisation de I’exécutif. En effet, I’exécutif peut et doit
normalement €tre la cible d’une couche de plus haut niveau, compilateur ou bibliothéque, qui
sera 2 méme d’offrir la facilité d’utilisation au programmeur. L’expressivité - la complétude
- des constructeurs de I’exécutif garantit la possibilité de définir une couche d’interface avec
I'utilisateur qui sera elle-méme compléte.

- Versatile - L’exécutif est la couche de base souple, portable, efficace. Cependant ce n’est pas la
couche finale de I’environnement de programmation parallele. 1l est donc nécessaire de pouvoir
facilement construire au-dessus de cette couche de base, par exemple une couche de régulation
de charge, un compilateur, une bibliothéque de fonctions. . .
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- Structurant - L’exécutif doit proposer des opérateurs favorisant la construction structurée et
modulaire d’une application. II doit étre & méme de permettre la réutilisation de composants
d’applications, en vue de réduire les coiits de développement. Cette modularité dépend bien siir
du compilateur ou de la bibliothéque définis au-dessus de la couche exécutive, mais I’exécutif
en lui-méme peut grever la modularité souhaitée.

- Simple et défini - Une sémantique précise et simple permet de développer, de maintenir et

d’utiliser plus facilement un composant logiciel. De méme, 1’éradication des bogues a tous
niveaux en est favorisée.

(Efficacité)

- Portable - Economiquement parlant, une application paralléle se doit d’étre portable sur une
grande variété de machines paralléles. L’exécutif qui supporte I’application doit donc étre por-
table ; de plus il ne doit pas simplement &tre facilement portable, il doit aussi conserver son ef-
ficacité et I’efficacité des applications paralléles développées sur lui. Nous avons vu que 1’exé-
cutif & lui seul ne peut pas garantir I’efficacité de 1’application sur une machine donnée ; par
contre il peut renseigner I’application sur les indicateurs d’efficacité d’exécution.

- Efficace - Bien que efficacité brute d’un exécutif soit souvent mise en exergue dans les pu-
blications, nous pensons qu’économiquement, ce n’est pas la priorité. Les machines paralléles
se succedent suffisamment vite pour que 1’efficacité voulue soit atteinte assez rapidement. En
revanche, I’expressivité et la portabilité sont deux objectifs plus importants puisqu’ils garan-
tissent la pérennité d’un investissement. Cependant, I’efficacité obtenue doit rester proche de
celle du systeme natif. Pour les langages séquentiels, un facteur 4 entre efficacité du code
compil€ et celle du code assembleur est souvent considéré comme la limite acceptable.

- Extensible - La faculté de s’exécuter sur des machines fortement paralléles sans faire apparaitre
de grands surcoiits de gestion est ’un des aspects de la portabilité efficace.

- Observable - L’observabilité que donne I’exécutif de son fonctionnement et de celui de Pap-
plication est un point important dans 1’apprentissage que peut faire I’utilisateur sur ceux-ci.
Une meilleure observabilité aboutit a de meilleurs programmes. Dans la méme catégorie nous
rangerons un certain déterminisme de I’exécutif.

- Commandable - Grace aux renseignements fournis par 1’exécutif sur son fonctionnement, I’ ap-
plication peut étre 2 méme de décider d’un changement dans son mode d’exécution. La com-
mandabilité de I’exécutif permet a I’application de rétroagir sur son fonctionnement, de fagon
a s’adapter au mieux 2 I’environnement.

- Tolérant aux pannes - Comme dans un systéme distribué, la tolérance aux pannes est impor-
tante. L’exécutif doit étre & méme, soit de corriger silencieusement les pannes mineures, soit
de rapporter les pannes majeures. Dans tous les cas son fonctionnement doit &tre Ie plus assuré
possible, méme en environnement perturbé. Toutefois I’application peut décharger I’exécutif
d’une partie de la tolérance aux pannes de I’application elle-méme. La tolérance aux pannes se
fait généralement au détriment de 1’efficacité globale.

Dans le cadre d’ APACHE et de cette thése, I’objectif principal était de réaliser et d’évaluer un
prototype d’un support d’exécution, dénommé Athapascan-Oa, pour juger de la validité de I’approche
et permettre aux autres travaux (régulation de charge, réexécution déterministe, prise de traces, visua-
lisation..) de démarrer avec un support cible existant.

Les objectifs secondaires étaient :

- de tester différentes approches pour un tel support d’exécution,

- d’assurer une efficacité raisonnable de fagon i pouvoir afficher des résultats effectifs,

- d’assurer une certaine expression de la programmation parali¢le en fonction d’un modéle de
programmation décidé au préalable,
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- d’assurer la portabilité en prévision de I’achat d’une machine paralléle non encore choisie,
- et de réserver I’extensibilité, I’observabilité et la maniabilité du systéme pour des expérimenta-
tions futures.

4.2 Choix de conception pour Athapascan-0

Nous avons, au cours des précédents chapitres, indiqué le contexte de cette réalisation : nous vou-
lons concevoir un support d’exécution, pour application parall¢le irréguliéres, sur machines 4 mémoire
distribuée, qui soit facilement portable sur un noyau de systéme « classique », et qui permette une ex-
pression particuli¢re des applications, 2 I’aide des concepts de poly-algorithmes et de décomposition
procédurale paralléle.

Nous avons introduit la nécessité d’employer conjointement un noyau de multiprogrammation
légere et une bibliothéque de communication portable. Nous en avons présenté des exemples assez
précis. Quels choix de conception nous reste il 4 faire ?

Premi€rement, nous devons préciser le modéle de programmation que nous envisageons : quelles
entités seront manipulées, quelles interactions seront permises entre ces entités, quels opérateurs se-
ront fournis pour exprimer cela. . .

Deuxiémement, nous devons choisir un modéle d’exécution : comment sera fait le couplage entre
le noyau de multiprogrammation et la bibliothéque de communication, quel contrdle sera possible
lors de ’exécution. . .

Enfin, nous devons identifier les limites imposées par ces choix.

Le modele de programmation a été esquissé lors de Ia présentation des poly-algorithmes. Nous
voulons permettre une expression sous forme poly-algorithmique, ce qui nous conduit au concept de
décomposition procédurale paralléle. Ce concept est récursif ; une procédure appelée lors d’une dé-
composition parallele peut elle méme se décomposer en plusieurs sous- procédures paralléles. Nous
voulons d’autre part recouvrir les temps d’attente de communication par des calculs utiles. Nous al-
lons donc implanter chaque exécution de procédure a travers un mécanisme de RPC qui génére un
nouveau fil d’exécution. Ce fil pourra se bloquer en attente de résultats partiels, et permettre automa-
tiquement le recouvrement de cette attente par ’exécution d’une autre procédure.

Nous devons donc concevoir des opérateurs pour :

- rendre accessible la procédure 2 un appel 4 distance,
- exprimer le passage d’arguments (en tenant compte de I’hétérogénéité éventuelle),
- exprimer I’appel, I’attente de résultats.

Ces opérateurs sont sornme toute assez classiques dans le monde client-serveur.

Nous nous restreindrons, dans un premier temps, a un modéle d’interaction uniquement client-
serveur, pour contraindre le programmeur 2 suivre une expression procédurale, et vérifier I’adéquation
méme de cette expression pour les problémes visés. Nous limiterons les possibilités de filtrage des
appels a un simple mécanisme d’exclusion entre plusieurs appels d’'un méme point d’entrée. Nous
devons encore préciser le contrdle de flux effectué lors de I’interaction client-serveur. Nous voulons
présenter au programmeur une interface fiable, mais nous laissons le contrdle du flux des appels 2
I’application, 2 la fois & cause d’un probleme lié 2 la bibliothéque de communication?! , mais aussi
parce que ce contrdle doit tre normalement pris en charge par la régulation de charge.

Nous envisageons un modgle dans lequel les procédures peuvent étre aussi bien des fonctions
pures (qui ne font que produire un résultat, et n’influent en rien sur le reste de leur environnement),

1. Nous en parlons en 92
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que procéder a des effets de bords. En effet, le respect de la localité d’accss aux donndes nous semble
nécessiter une identification des données indépendamment des actions qui leur sont appliquées. Nous
choisissons donc de regrouper les données a ’aide d’une notion d’espace mémoire indivisible - la
tdche - et de munir cet espace de toutes les procédures nécessaires a la manipulation de ces données
- les points d’entrée. Nous oeuvrons dans le domaine du parallélisme, I’identification de ces entités
sera donc explicite et ne passera pas par un mécanisme de localisation indirecte.

Pour permettre une gestion efficace des données, nous autoriserons le partage de la mémoire locale
entre les différents fils d’exécution d’une méme tiche. Pour assurer la cohérence, nous exploiterons
les mécanismes de synchronisation usuels.

Nous souhaitons exprimer plusieurs modgles de calcul. Nous laisserons donc la possibilité de créer
une nouvelle tiche, a n’importe quel moment et par n’importe qui. Nous ne contraindrons pas non
plus les interactions entre les tiches 2 suivre un schéma particulier. Nous nous efforcerons cependant
a assurer une procédure de démarrage et de terminaison correcte des composants d’un programme
parallele. En particulier, nous ne laisserons pas le programmeur avec une application partiellement
interrompue en cas d’erreur.

Nous permettrons I’identification des caractéristiques des machines physiques et la construction
dynamique d’une machine virtuelle. Nous nous baserons pour cela, autant que possible, sur les méca-
nismes déja disponible au niveau du systéme d’exploitation ou de la bibliothéque de communication.

Nous informerons partiellement le programmeur de I’état de charge de la machine virtuelle, de
fagon a permettre une meilleure implantation de la couche de régulation de charge. Nous n’offrirons
comme rétroaction que les possibilités d’évolution des machines physique et virtuelle et la régulation-
des appels de procédures. De plus, un certain contrdle de I’ordonnancement des actions sera pos-
sible a ’aide des primitives de synchronisation. Par contre, nous excluons dans un premier temps la
possibilité de migration de processus. Nous considérons en effet que le grain des applications sera
suffisamment fin pour que seul le placement soit nécessaire pour effectuer une bonne régulation de
charge.

Nous nous baserons sur les mécanismes systémes disponibles pour réaliser le stockage temporaire
et permanent de données, la mesure du temps, Iinteraction avec 1’ utilisateur.

Nous voulons introduire la multiprogrammation légére pour permettre un recouvrement automa-
tique des attentes de communication et pour autoriser une expression simple d’une multiplicité de
séquences indépendantes. Nous ne voulons pas compliquer la vie du programmeur d’application
cause de cette multiprogrammation. Nous choisissons donc de limiter les problémes induits par la
concurrence en n’autorisant pas d’exécution préemptive. Le programmeur d’application exécute cha-
cune de ses séquences en exclusion. Il n’a donc généralement pas besoin de verrouiller ses données
pour leur assurer un accés cohérent. Il peut aussi utiliser n’importe quelle bibliothéque méme non fil-
sauve, sans synchronisation supplémentaire. L’ auto-ordonnancement des fils d’exécution ne sera pas
directement contrblable : c’est le noyau de multiprogrammation qui effectuera cette fonction. L’in-
troduction de priorités n’est pas, dans un premier temps, exploré. La couche de régulation de charge
agira en amont, en régulant les actions possibles. Le déroulement de I’exécution sera automatique,
entierement sous le contrdle du noyau de multiprogrammation.

Nous ne voulons pas redéfinir une nouvelle bibliothéque de communication, intégrant la multipro-
grammation. Nous voulons apporter le minimum de modifications & une bibliothéque existante pour
permettre son utilisation conjointe avec un noyau de multiprogrammation. Dans la mesure o, avec la
bibliothéque de communication choisie, les communications ne peuvent pas interrompre les calculs
en cours, nous serons amenés a définir une opération couplant progression des calculs et progression
des communications. Différentes approches peuvent étre envisagées pour ce couplage :

- la scrutation du réseau est effectuée lors d’actions explicites du programmeur,
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- la scrutation est effectuée implicitement lors de certaines actions, comme les attentes de com-
munication,

- la scrutation est effectuée lors de certaines étapes d’ordonnancement,

- la scrutation est effectuée lorsqu’aucun fil d’exécution n’est prét a tourner,

- la scrutation est effectuée a 1’aide d’une interruption périodique.

Nous avons choisi d’implanter les quatre premiéres propositions. En effet, nous offrons une primi-
tive pour forcer la scrutation et nous effectuons cette action implicitement 2 chaque attente. D’autre
part nous effectuons automatiquement une scrutation a chaque ré- ordonnancement, ou bien lors-
qu’aucun fil d’exécution n’est prét a tourner. Par contre, nous n’offrons pas de scrutation grice a une
interruption périodique, puisque les applications semblent se contenter de la proposition actuelle. Ce-
pendant, cette derniére approche est relativement facile & implanter, puisqu’il suffit de rendre PVM
signal-safe, par exemple en interdisant I’exécution du traitant d’interruption périodique lorsqu’une
primitive de PVM est en cours d’exécution.

Trois grandes limitations sont introduites par ces choix.

De part son fonctionnement en coroutinage, Athapascan-Oa ne permet pas un parallélisme vrai
entre les processus légers d’une méme tiche. Il ne peut donc pas tirer efficacement parti d’un multi-
processeur symétrique. Notons toutefois que 1’absence de préemption n’est pas inhérente au modéle
de programmation choisi ; une implantation préemptive de ce modgle permettrait donc une exécution
efficace sur une machine SMP.

L’absence de préemption implique aussi I’absence de partage de temps entre les fils d’exécution.
Le temps partagé sert principalement & garantir I’exécution « de front » d’un ensemble de travaux. Ce
mécanisme est intéressant associé a des priorités, pour diriger I’exécution des processus légers, par
exemple dans une application combinatoire pour laquelle on dispose d’une heuristique. Cependant,
la cible principale d’Athapascan-0 étant le calcul « pur » et I’ordonnancement des calculs étant du
ressort d’ Athapascan-1, nous avons décidé de ne pas utiliser la préemption.

Enfin, une troisi®me limitation est liée a 1’absence de scrutation périodique, ce qui peut dans
certains cas compliquer I’implantation d’utilitaires de régulation de charge, qui nécessite souvent un
€change périodique d’états de charge. Cependant, ce mécanisme est relativement simple & mettre en
ceuvre. Ce sera donc une évolution du prototype, qui interviendra lorsque les couches de régulation
de charge seront suffisamment avancées.

4.3 D’organisation d’Athapascan-0a

La couche Athapascan-0a peut se décomposer en deux blocs distincts :

- une interface de programmation: basée sur le langage C [Kernighan & Ritchie 1978], elle y
ajoute quelques macro-instructions, et un ensemble de primitives ; par abus, nous I’appelle-
rons couramment le « langage » Athapascan-0Oa. Cette interface de programmation est la partie
visible de la couche Athapascan-Oa, pour les autres membres du projet.

- un exécutif: il regroupe tous les mécanismes permettant 4 la couche Athapascan-0 de fonction-
ner. Nous I’appellerons couramment “noyau” car il encapsule ces mécanismes. Il est portable.
Pour assurer sa portabilité, le noyau Athapascan-Oa se base sur deux sous-composantes, un
noyau de multiprogrammation et un noyau de communication.

Nous allons décrire ces deux composantes, mais d’abord nous devons présenter plus en détail le
modele de programmation d’ Athapascan-Oa.
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4.4 Le modele de programmation d’Athapascan-0a

Le modele de programmation est caractérisé par le mécanisme d’interaction entre séquence qui
est employé, les différents schémas d’organisation des calculs qui peuvent étre développés, la gestion
de la multiprogrammation et enfin un ensemble de fonctionnalités annexes de contrdle de I’environ-
nement ambiant et d’information. Nous présentons tour a tour chacun de ces points, mais nous allons
d’abord définir notre terminologie dans le cadre du syst®me de programmation Athapascan-0.

4.4.1 Terminologie utilisée

Nous définissons ici les différentes entités qui composent le modele de programmation
d’ Athapascan-Oa.

- Neeud (node) : Matériel qui supporte les fonctions de calcul et de communication. Un nceud
peut comporter plusieurs processeurs.

- Tache (task) : Processeur Virtuel qui est placé sur un nceud. Chaque tache est indépendante des
autres et de sa localisation. Toutes les tiches sont passives, elles ne font que réagir aux requétes
qui leurs sont posées. Un mécanisme d’initialisation / terminaison de tiche doit étre fourni.

- Point d’entrée ou Service (entry point ou service) : Service offert par une tiche, invoqué par
une requéte. Une tache gére elle-méme ses points d’entrée. Un point d’entrée peut &tre utilisa-
teur s’il est défini par I’ utilisateur ou systéme s’il est défini par ’exécutif Athapascan.

- Modéle de point d’entrée (entry point model ou service function): c’est la fonction (dite « de
service ») qui sera effectivement exécutée sur réception d’une requéte pour le point d’entrée
considéré.

- Fil d’exécution (thread): Processus léger qui traite une requéte sur un service. Un fil d’exé-
cution active la tiche appelée, ou plus exactement la fonction de service associée au service
demandé.

- Requéte / Réponse (request / response) : Messages échangés durant le mécanisme d’invocation
bloquante ou non-bloquante d’un service. Toutes les requétes demandent une réponse.

- Point de synchronisation (synchronization point) : fait le lien entre une réponse recue et la re-
quéte correspondante envoyée de fagon non-bloquante 2 un service. Le point de synchronisation
est un objet opaque maintenu par I’exécutif.

- Modele de tiche (task model) : Description de I’implantation des différents modgles de points
d’entrée que peut offrir une tiche. Un modéle de tiche abstrait (source) peut se traduire en
plusieurs modeles de tiche physiques (binaires). Une tiche est en fait une instance d’un modgle
de tache (physique).

- Programme (program): Application paralléle. Un programme consiste en un ensemble de mo-
deles de tiches, en une description de nceuds (sur lesquels s’exécutera I’application) et une
section programme.

- Section programme : Ensemble d’instructions destinées 2 installer les tiches sur les nceuds,
initialiser ces tiches, lancer le calcul, récupérer le résultat, et terminer les tiches. Cet ensemble
d’instructions est exécuté par une tiche dite tiche racine du programme.

4.4.2 Mécanisme d’interaction

Le mécanisme d’interaction d’Athapascan est I’appel de procédure a distance (RPC). Contrai-
rement aux implantations courantes du RPC [Birrell & Nelson 1984], celui d’ Athapascan est asyn-
chrone. Ce mécanisme permet d’exprimer simplement la décomposition procédurale parall¢le. Un
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programme Athapascan est un formé d’un ensemble de tdches de calcul. Chaque tache exporte un
certain nombre de points d’entrée, c’est 2 dire les déclare comme accessibles depuis d’autres tiches.
Un point d’entrée est analogue 2 une procédure, mais peut &tre appelé 2 distance par une autre tiche.
L’instanciation d’un point d’entrée est suivie d’une attente de résultats. Ces deux opérations sont dis-
Jointes, I'utilisateur récupérant un point de synchronisation & I’issue de 1’instanciation et utilisant ce
point de synchronisation pour attendre les résultats retournés par la tiche distante. Il est ainsi possible
d’appeler plusieurs tiches en paralléle, sur divers points d’entrée, en effectuant plusieurs instancia-

tions et plusieurs attentes de résultats.

noeud

FIG. 4.1 - Le mode d’interaction d "Athapascan-Oa.

Les fonctions de service sont exportées. Un fil d’exécution peut effectuer un RPC asyn-
chrone sur un service distant (spawn), puis attendre la complétion de ce service (wait sur
un point de synchronisation établi lors du spawn). L’activation d’un service correspond
a la création d’un nouveau fil d’exécution. La multiprogrammation permet de recouvrir
les attentes de communication par du calcul.

Les paramétres et les résultats sont emballés et déballés depuis des tampons de communication
et transmis comme composante des messages d’instanciation et de résultat. Un point d’entrée d’une
tache est donc simplement une fonction prenant en entrée un tampon de communication contenant
les paramétres d’appel et retournant un nouveau tampon de communication contenant les résultats
de I’appel. Le niveau Athapascan-0 est un niveau de base : I'utilisateur doit écrire ses propres ta-
lons, les routines qui font ’emballage et le déballage des paramétres / résultats dans les tampons de
communication, lors de chaque appel d’un service. Cependant, cette tiche pourrait étre effectuée par
un compilateur (comme pour IDL [Otte et al. 1996] ou RPC-GEN [Bloomer 1992, Gibbons 1987]),
ou bien encore par une couche « interface utilisateur » qui proposerait des concepts d’abstraction de
données, réalisée par exemple en C++ [Stroustrup 1991]. Une telle extension est réalisée par la bi-
bliothéque PAC++ [Gautier et al. 1994] qui emploie une couche d’interface en C++ pour écrire ses
talons Athapascan. En Athapascan-0a, I'emballage et le déballage des paramétres dans les tampons
de communication se fait d’une facon trés semblable  celle de PVM: I'utilisateur emballe / déballe
successivement toutes les données, spécifiant leur type, leur adresse de base et éventuellement leur
étendue s’il s’agit de données contigués (tableaux). Les types de base supportés sont les méme que
ceux de PVM.

Un opérateur d’enregistrement d’un point.d’entrée est fourni, permettant d’associer une fonction
de service particuliére 4 un numéro de point d’entrée particulier. Cette association n’a qu’un sens
local a la tache ol elle est réalisée. C’est au programmeur de garder une cohérence suffisante dans
sa numérotation des points d’entrée des diverses taches. Typiquement, les utilisateurs d’Athapascan
définissent de fagon globale tous les numéros des points d’entrée de leur programme. Cette définition
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globale peut compliquer la compilation séparée ou la distribution de bibliothéques en Athapascan,
puisqu’il faut assurer Iunicité de chaque numéro de point d’entrée. Cependant, c’est en quelque sorte
une phase de liaison « manuelle » du programme, qui pourrait &tre automatisée par un outil adéquat.

Le choix du site d’exécution d’un RPC est 2 1a charge du programmeur ou d’un outil de régulation
de charge. Athapascan-Oa n’offre que le support d’activités explicitement placées.

4.4.3 Multiprogrammation

Lorsqu’une tache effectue un ou plusieurs appel(s) de point d’entrée, puis attend les résultats de
P'un d’eux, la tiche n’ést pas laissée inactive. Athapascan utilise la multiprogrammation Iégere pour
recouvrir les temps d’attente de résultat par des calculs. Pour cela, chaque instanciation d’un point
d’entrée est implanté comme 1’activation d’un nouveau fil d’exécution. .’ utilisation de processus 1é-
gers permet de réduire le grain de parallélisme exploitable, en masquant les attentes de communication
par d’autres calculs. -

Lors de la définition d’un point d’entrée, il est possible de spécifier une limite 2 son exécution
concurrente ; typiquement, cela permet d’assurer une exécution atomique du service. Cependant,
Athapascan n’offre pas de mécanisme évolué de garde des points d’entrée. Un fonctionnement si-
milaire peut étre réalisé a ’aides de variables de conditions manipulées par les processus légers. Les
requétes originaires d’une méme tiche et pour un méme point d’entrée d’une tache donnée sont trai-
tées dans leur ordre d’émission (PVM garantissant un ordre des messages FIFO entre les processeurs),
mais les requétes originaires de tiches différentes, 2 destination de tiches différentes, ou bien pour des
points d’entrée différents peuvent &tre traitées dans n’importe quel ordre. Toute possibilité de famine
dépend du noyau de communication employé. Comme nous le verrons dans la suite, Athapascan-0a
n’offre aucun contrdle de flux ; cependant le nombre de requétes pendantes doit étre borné. Cela est

du ressort de I'utilisateur ou d’une couche de régulation de charge.

L'utilisateur peut, lors de 1’appel d’un service, inclure un surnom permettant par exemple de dis-
tinguer les différentes activations d’un méme point d’entrée. Ce surnom est un simple entier.

Chaque fil exécutant une requéte sur un point d’entrée posséde :

- une mémoire privée (sa pile et son tas),

- une mémoire commune avec les autres fils exécutant le méme point d’entrée (la mémoire de
point d’entrée),

- une mémoire commune avec tous les autres fils d’exécution de la tiche,

- une mémoire commune avec tous les fils d’exécution de toutes les tiches du programme
(« ’environnement »).

L'acces aux différentes mémoires n’est pas identique. La pile et le tas du fil d’exécution sont
accessibles directement, par des variables dynamiques de C. La mémoire commune de la tiche est
accessible par I’intermédiaire de variables statiques de C. La mémoire commune a tous les fils exé-
cutant le méme point d’entrée est accessible par une primitive spéciale. Enfin ’environnement est
accessible par des fonctions particuliéres, similaires 3 celles que I’on trouve dans C pour ’acces 2
I'environnement d’un programme. Notons qu’il n’y a pas de mémoire commune inter-tiches dans le
sens « mémoire virtuelle distribuée ».

Il n’y a pas de mécanisme de synchronisation globale (inter-taches) pour accéder aux mémoires
communes. Il est cependant possible de réaliser I’exclusion mutuelle entre les fils d’exécution d’une
méme tiche, a I’aide de sémaphores.
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FIG. 4.2 - L’organisation mémoire dans Athapascan-Oa.

Les différentes catégories de mémoire sont illustrées ici : mémoire privée a un fil d’exécu-
tion, mémoire de point d’entrée, mémoire partagée de la tdche et environnement commun
inter-tdches.

4.4.4 Modéele de calcul

Un programme Athapascan est exécuté dans un mode client-serveur généralisé ; toute tache peut
&tre a la fois cliente (appeler les points d’entrée d’autres tiches) et serveur (déclarer et servir des points
d’entrée). Une premiére tache, racine, est lancée. Elle peut démarrer d’autres tiches sur d’autres pro-
cesseurs, qui peuvent a leur tour démarrer de nouvelles taches. Une tache peut décider de se suicider.
Le comportement dynamique des taches en Athapascan est i la charge de I'utilisateur: c’est 2 lui de
garder en mémoire quelles téches sont actives 4 un moment donné. Bien que cela impose au program-
meur le souci de gérer lui-méme ses taches, cela lui permet aussi la plus grande souplesse dans leur
gestion. La tAche Athapascan-Oa est en fait une tiche PVM et est seulement un conteneur pour exé-
cuter des points d’entrée. L’identificateur d’une tiche Athapascan-Oa est simplement I’identificateur
fourni par PVM; il est donc global et unique. La tache racine effectue 1’agrégation de processeurs
physiques dans la machine paralléle virtuelle, la création de nouvelles tiches, leur initialisation, éven-
tuellement leur activation puis leur terminaison, enfin la libération des processeurs physiques. La
tache racine peut donc étre employée pour suivre un modele maitre-esclave. Cependant ce modéle
n’est pas le seul possible; nous avons vu qu’une tiche fille peut créer de nouvelles taches; il est
donc envisageable de déployer un arbre de tiches sur plusieurs niveaux ; il est possible de spécialiser
certaines taches ou groupes de tiches ; enfin la tiche racine peut simplement se « dupliquer » pour
aboutir a un modéle de type SPMD.
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FIG. 4.3 - Les modéles de calcul d "Athapascan-Oa.

Dijfférents modeéles de calcul. L'interaction entre tiches est indépendante de I’établisse-
ment des tiches.

Notons que I’identification d’une tiche n’est connue originellement que par sa tiche créatrice. Il
est donc nécessaire, pour autoriser I’envoi de requétes entre deux tiches quelconques, de commu-
niquer I’identification de la tiche qui servira de serveur 2 la tache qui en sera cliente. Cette gestion
des identificateurs de taches est 3 la charge du programmeur mais est généralement simple 2 effec-
tuer : par exemple une tiche peut créer un ensemble de taches filles, puis les initialiser en leur passant
comme parametre un vecteur contenant tous les identificateurs des autres tiches créées. L’activation
des tiches filles n’est pas forcément le fait de leur tache parente ; il est envisageable que la tiche
parente ne serve qu’a créer et initialiser un ensemble de tiches filles qui se connaissent entre-elles.
Ces taches filles peuvent alors s’appeler les unes les autres sans intervention de leur parent. De méme,
la terminaison des tiches n’est pas forcément 2 la charge de la tiche racine ; cependant, considérer
la tiche racine comme un agrégateur de résultat final est la fagon la plus simple de terminer un pro-
gramme Athapascan. Lorsque le résultat final est complet, la tiche racine peut alors terminer toutes
les thches, y compris elle-méme. D’ autres modgles sont possibles, par exemple oil la terminaison est
décidée de fagon distribuée. Athapascan ne fournit pas d’opérateur ad-hoc pour détecter la quiescence
d’un calcul, cependant, tout algorithme de terminaison distribuée peut étre envisagé, son implantation
étant 2 la charge du programmeur.

Lorsqu’une tiche fille est créée, elle est passive (une tache fille n’a pas de section programme). I
faut donc I'initialiser pour qu’elle puisse déclarer les points d’entrée qu’elle doit servir, Cette initiali-
sation se fait & travers un point d’entrée spécial, d’initialisation. De méme, la terminaison d’une tiche
se fait A travers un point d’entrée spécial, de terminaison. Ces deux points d’entrée sont obligatoires
pour toute tiche. Le point d’entrée d’initialisation d’une tiche fille doit étre appelé précédemment 3
tout autre : son code, qui doit étre défini par le programmeur pour chaque tiche, doit « initialiser »
la tache : en particulier, déclarer tous les autres points d’entrée que va servir la tiche. Typiquement,
ce point d’entrée est aussi employé pour installer des données dans la tiche. Le point d’entrée de
terminaison est le dernier point d’entrée qui doit étre appel€ sur la tiche. Son code est aussi spécifié
par le programmeur, mais peut &tre laissé vide. Ce point d’entrée permet par exemple de rapatrier les
résultats finaux, conservés auparavant dans la tache et de commander le suicide de la tache. Ces deux
points d’entrée encapsulent les appels aux points d’entrée utilisateur (voir fig. 4.4). Ils permettent de
vérifier un bon déroulement de I’utilisation de la tache. Des points d’entrée systéme sont aussi four-
nis par les tiches: par exemple, il existe un service de terminaison abrupte du programme paraligle
(toutes les tiches sont terminées en catastrophe) et un service de terminaison abrupte d’une tiche

donnée.
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Notons qu’il est possible d’enregistrer de nouveaux points d’entrée (utilisateur) & tout moment
(entre Iinitialisation et la terminaison) de 1’exécution d’une tache ; de méme, il est possible de fer-
mer un point d’entrée a tout moment. Ces deux actions sont purement locales 2 la tiche considérée.
Cependant, la cohérence entre les requétes émises et les points d’entrée ouverts doit &tre assurée par
le programmeur : si une tiche regoit une requéte pour un point d’entrée qui n’est pas enregistré, c’est
une erreur d’exécution (et de programmation), fatale.

/‘ LoadPVMTask

‘ LOADED O toutes les requétes sauf SERV_INIT_TASK sont rejetées

requéte SERV_INIT_TASK

@@D toutes les requétes sont rejetées

fin de la requéte SERV_INIT_TASK

INITIALIZED ) toutes les requétes sont délivies et servics
requéte SERV_TERM_TASK

‘TERMINA'HNG )Q toutes les requétes sont rejetées

toutes les requétes pendantes ont été servies

(TERMINATED )Q toutes les requétes sont rejetées

FIG. 4.4 - Le cycle de vie d’une tache.

Une tdche démarrée par la primitive LoadPVMTask doit étre initialisée par une requéte
SERV_INIT_TASK pour le service d’initialisation. Elle sert ensuite toutes les requétes
utilisateur et systéme, jusqu’a ce qu’une requéte SERV_TERM_TASK soit recue.

4.4.5 Controle et information

Pour faciliter la programmation en Athapascan, les taches partagent une sorte d’environnement
global : bien que d’accés lent, cet environnement peut étre employé€ pour faire connaitre des informa-
tions a toutes les tdches d’un programme. Par exemple, il est possible de définir une tiche console
chargée des interactions avec Iutilisateur (console en mode texte ou bien console de visualisation
graphique). L’identification de cette tiche console peut alors étre transmise 3 toutes les taches par
I'intermédiaire de I’environnement global. Notons que cet environnement global n’est pas une mé-
moire partagée d’usage « général » pour laquelle un fort débit ou un contréle de cohérence seraient
nécessaires.

Comme dans PVM, il est possible de connaitre les différents processeurs de la machine paral-
Iele virtuelle, d’en ajouter ou d’en retirer, & tout moment. Ici encore, le programmeur doit gérer la
cohérence de la machine paralléle virtuelle, de la méme facon qu’avec PVM.

Une opération d’ordonnancement-scrutation du réseau, permettant de faire progresser calculs et
communications, est automatiquement réalisée sur certaines actions - comme 1’attente d’un résultat.
Elle peut aussi étre forcée par le programmeur.

Enfin, Athapascan-Oa permet la consultation de la charge locale engendrée dans une tiche. Cette
information permet éventuellement 2 la couche Athapascan-1 de planifier les sites d’exécution des
différents appels de procédures. Notons que la politique d’information de charge n’est pas du ressort
d’ Athapascan-Oa ; seule I’extraction et la mise 2 disposition d’un indice de charge locale est réalisée.
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4.4.6 Conclusion sur le modéle de programmation

Athapascan-0a se fonde sur le mécanisme de RPC asynchrone entre tiches de calcul. Des tampons
de communication permettent d’emballer / déballer des arguments de facon indépendante du format
des données. La multiprogrammation légere permet de recouvrir les attentes de résultats. Le modele
de calcul, le client-serveur généralisé, est trés lache et permet plusieurs formes de chargement et
d’activation de tiches. Un cycle de vie des taches doit cependant étre respecté. Des informations sur
la machine physique et la machine virtuelle peuvent étre obtenues. Un environnement global et des
taches consoles complétent I’exécutif.

4.5 L’interface de programmation d’Athapascan-0a

Nous décrivons dans la suite 1’interface de programmation qui a été définie pour la couche
Athapascan-Oa. Cette interface de programmation permet la spécification d’applications suivant le
modele précédemment décrit. Cette interface de programmation étend le langage C et est appelée
abusivement le « langage » Athapascan-Oa. Linterface peut €tre découpée schématiquement en trois -
parties :

- la spécification des RPC (la programmation d’un service, son exportation, I’appel synchrone et
asynchrone, la transmission de données comme parametres ou résultats) ;

- la gestion des machines physique et virtuelle (agrégation de processeurs physiques, démarrage
de processeurs virtuels, informations. . .)

- la gestion du partage de mémoire locale (gestion mémoire et synchronisation locale).

4.5.1 Squelette d’une tiche Athapascan-0a

Dans un fichier source en langage C, on définit un modgle de tache Athapascan-0a de la fagon
suivante :
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#include “"Ath0O/ath0.h"

TASK MODEL.MACRO (nom.dumodéle.de.tdche, arge, argv)
définition des variables globales & tous les fils d‘exécution
définition des procédures "utilitaires®

déclaration des modéles de points d’entrée:

EP.MODEL.MACRO (fonction.de_servicel, in, out)

BEGIN_EP

code du service

END.EP

EP MODEL.MACRO (fonction.de.service2 ... )

EP.MODEL MACRO (fonctionde.serviceN... )

EPMODEL-MACRO (InitTask, in, out)
BEGIN_EP

initialisation des variables globales
déclaration des points d’entrée:
NewEntryPoint (. . .)

NewEntryPoint (. . .)

END_EP

EP.MODEL.MACRO (TermTask, in, out)
BEGIN_EP

il peut éventuellement ne pas y avoir de code ici.
END_EP

END_TASK

FIG. 4.5 - Le squelette d’une tache Athapascan-Oa.

Le fichier ath0.h contient les définitions du langage Athapascan-Qa.

Une tiche doit obligatoirement offrir les deux fonctions de points d’entrée : InitTask (pour initia-
liser la tache) et TermTask (pour terminer proprement la tiche). Elles sont respectivement associées
par le noyau aux services standards SERV_INIT_TASK et SERV_TERM_TASK. SERV_INIT.TASK
est le premier service appelé sur une tiche, et SERV_TERM_TASK est le dernier. Si TermTask peut
éventuellement ne contenir aucun code, InitTask doit au moins déclarer les points d’entrées initiaux
de la tache.

4.5.2 Programmation d’un modéle de point d’entrée

Un modele de point d’entrée est organisé typiquement de la facon suivante :

EP_MODEL.MACRO (fonctionde.service, in, out)

BEGIN_EP

déballage des arguments d‘appel du service:

Upk...(in, ...); ...

...utilisation des arguments d‘appel du service...

emballage des arguments de la réponse:

Pk...(out, ...); ...

la réponse est envoyée automatiquement & la fin de 1‘exécution du fil.
END_EP

FIG. 4.6 - Un modeéle de point d’entrée.
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Le descripteur des arguments d’appel, in, et le descripteur des arguments résultats, out, sont al-
loués et libérés automatiquement par le noyau.

Un fi] qui exécute une fonction de service, peut connaitre :

- quelle est la tiche qui I’appelle, par la primitive GetCallerld,
- dans quelle tache il s’exécute, par la primitive GetTaskId,
- quelle identification lui a attribué le programmeur, par la primitive GetNickName.

4.5.3 Déclaration d’un point d’entrée

Une fois défini un modele de point d’entrée, il faut I’associer 2 un point d’entrée par la primi-
tive NewEntryPoint, pour qu’il puisse faire I’objet de requétes provenant de ’extérieur. La primitive
NewEntryPoint prend comme paramétres la fonction de service, un numéro d’identification du ser-
vice, une limite de concurrence et un pointeur sur la zone de mémoire privée aux fils qui exécutent
le service. Les services sont désignés par un numéro d’ordre. L’étendue des numéros de service va
de 1 jusqu’a ServiceMaximumNumber. . La fonction de service associée a un service peut étre
redéfinie a tout moment par un nouveau NewEntryPoint, ou bien remplacée par un service qui ré-
pond « abonné absent », par la primitive RemoveEntryPoint. Certains services standards existent :
SERV_INIT_TASK et SERV_TERM._TASK en particulier.

4.5.4 Appel d’un service : méthode primitive

Il existe deux formes d’appel d’un service : la méthode primitive, décrite ici, et une méthode plus
évoluée, décrite plus loin. Ces deux formes sont équivalentes et peuvent étre utilisées conjointement.

4.5.4.1 Forme générale de ’appel d’un service

Un appel d’un service est effectué par une séquence du type :

allocation d’espace pour les arguments d’appel, initialisation de 1’appel:

AllocArg(... ,&arg) ;
emballage des arguments d’appel:
Pk...(arg, ...); .

appel du service (synchrone ou asynchrone) :

Appel (arg, &res) ;

déballage des arguments résultats:

Upk...(res, ...); ...

libération de l'espace alloué aux arguments résultats:

FreeRes (res) ;

FIG. 4.7 - Forme générale de I’appel d’un service.

Le destinataire de la requéte, le service appel€ et le nom choisi par le programmeur pour I’instance
du service qui sera créée, sont spécifiés lors de 1’allocation d’espace pour les arguments d’appel.

Les arguments d’appel, décrits par arg, sont automatiquement libérés & la fin de I’appel et les
arguments résultats, décrits par res, sont automatiquement alloués par le noyau.

L’appel (Appel) peut étre effectué par DoCall ou Dospawn / WaitSpawn pour exprimer respec-
tivement un appel synchrone ou asynchrone.
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4.5.4.2 Appel synchrone

L’appel synchrone s’effectue comme suit :
DoCall (arg, &res) ;

FIG. 4.8 - L’appel synchrone.
Le fil qui exécute cet appel perd le processeur le temps de recevoir la réponse.

4.54.3 Appel asynchrone

L’ appel asynchrone se fait en plusieurs étapes :

DoSpawn (arg, &sp) ;:

test de terminaison du service appelé:
if (TestSpawn (sp)==ATL_TESTOK) ...

attente de terminaison du service appelé:

WaitSpawn (sp, &res)

FIG. 4.9 - L’appel asynchrone.

Le point de synchronisation, sp, alloué lors du DoSpawn, est automatiquement libéré par le
WaitSpawn. DeSpawn ne fait pas perdre le processeur au fil qui I’exécute, mais TestSpawn et
WaitSpawn Ie font.

4.5.4.4 Primitives d’emballage / déballage

Les primitives d’emballage suivantes ont été définies :

Pk{Short,Int,Long} emballe un entier,

PkArray{Short,Int,Long} emballe n éléments consécutifs d’un vecteur d’entiers,
Pk{Float,Double} emballe un réel,

PkArray{Float,Double} emballe n éléments consécutifs d’un vecteur de réels,
PkTaskId emballe un identificateur de tiche,

PkByte emballe une suite d’octets,

PkStr emballe une chaine 0-terminée.

TAB. 4.1 - Primitives d’emballage.

Les primitives Upk. . . correspondantes permettent le déballage des résultats.

4.5.5 Appel d’un service : méthode « en une ligne »

En plus de la méthode primitive de I’appel d’un service, il existe une méthode évoluée dont le but
est simplement d’étre un sucre syntaxique permettant d’améliorer la lisibilité du source en offrant ”un
appel en une ligne”. Bien que plus simple d’emploi, cette méthode est moins générale que la méthode
primitive.
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4.5.5.1 Les primitives Pack et UnPack

Les primitives Pack (UnPack) correspondent 2 une série de Pk.. (Upk..):

Pack(..., fmtarg, argl, .., argn);

UnPack(..., fmtres, resl, .., resn) ;

FIG. 4.10 - Les primitives Pack et Unpack « en une ligne ».

Les formats fintarg et fmtres précisent le nombre et les types des arguments a emballer et déballer
(a la mode de printf).

Les types des arguments que 1’on peut spécifier sont :

- D’entier (houd oul),

- le vecteur dimensionné d’entiers (H ou D ou L),

- leréel (fou g),

- le vecteur dimensionné de réels (F ou G),

- I'identificateur de tiche (t),

- le vecteur dimensionné d’identificateurs de tiches (T),

- le vecteur dimensionné d’octets (B) et la chaine de caractéres (s).

Un format est une chaine de caractéres contenant des lettres parmi “hdIHDLfgFGtTsB”, éventuel-
lement précédées par un nombre positif.
Exemple :

“d3D” signifie un entier suivi de trois vecteurs dimensionnés d’entiers. Un vecteur dimensionné
est un pointeur sur le premier élément du vecteur précédé du nombre d’éléments, dans la liste des
parametres.

4.5.5.2 Appel synchrone « en une ligne »

La primitive Call permet de faire en une ligne :

- P'initialisation de I’appel,

- ’emballage des arguments,

- I’appel proprement dit (perte du processeur),
- le déballage des résultats,

- la terminaison de I’appel.

Pour cela, la primitive Call admet un nombre variable d’arguments et de résultats :

Call(..., fmtarg, argl, .., argn, fmtres, resl, .., resn);

FIG. 4.11 - L’appel synchrone « en une ligne ».

Un format NULL signifie aucun arguments & emballer ou & déballer. La primitive Call en une
ligne est analogue 2 une séquence AllocArg, Pack, DoCall, UnPack, FreeRes.
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4.5.5.3 Appel asynchrone « en une ligne »

De méme que pour le Call, une forme évoluée pour I’appel asynchrone est disponible:

Spawn(..., fmtarg, argl, .., argn, &sp);

test de terminaison du service appelé:
if (TestSpawn (sp)==ATL_TESTOK) ...

attente de terminaison du service appelé:

WaitSpawnRes (sp, fmtres, resl, .., resn)

FIG. 4.12 - L’appel asynchrone « en une ligne ».

Le point de synchronisation, sp, alloué lors du Spawn, est automatiquement libéré par le WaitS-
pawnRes. Spawn ne fait pas perdre le processeur au fil qui I’exécute, mais TestSpawn et WaitS-
pawnRes le font.

4.5.6 Squelette d’un programme Athapascan-0a

Un programme Athapascan-0a (la tache racine) est un fichier source en langage C, du type :

#include "ath0.h"

PROGRAMMACRO (nom_du_programme, argc, argv)

définition des variables globales & tous les fils d’exécution
définition des procédures "utilitaires"

définition de modéles de point d’entrée

BEGIN_PROGRAM

code du programme

END.PROGRAM

FIG. 4.13 - Le squelette d’un programme Athapascan-Oa.

Le code du programme doit :

- instancier des points d’entrée d’aprés les modeles que la tache posséde,

- définir les noeuds utilisés par la Machine Virtuelle Athapascan, par les primitives NewProc et
RemoveProc, ou bien les reconnaitre, par la primitive GetProcs,

- charger les instances des modeles physiques des taches sur les nceuds, par la primitive
LoadPVMTask,

- initialiser toutes les tiches par leur service SERV_INIT_TASK,

- éventuellement, effectuer des calculs en appelant un ou plusieurs services proposés par les

. téches,
- si besoin, terminer proprement les tiches par leur service SERV_TERM_TASK.

Cette séquence ne doit pas obligatoirement se trouver dans la construction PROGRAM, certaines
taches pouvant se charger de gérer des “sous-taches”. Mais la construction PROGRAM devrait au
moins établir une tdche pour pouvoir effectuer des invocations i ses services.
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4.5.7 Chargement et Terminaison d’une tiche

Le chargement d’une tiche est effectué par la primitive LoadPVMTask. Cette primitive prends
comme argument le nom du processeur physique ot la tiche doit étre créée et le nom du binaire a
charger. Elle retourne une identification de la tiche créée. Ce mécanisme est dérivé de celui de PVM,
d’olt son nom.

La terminaison d’une tiche peut se faire de différentes fagons. Le service SERV_KILL_TASK
permet de terminer une tiche. Le service SERV_EXIT_PROG permet de terminer toutes les tiches
d’un programme. Ces deux services sont de bas niveau. Alternativement, la primitive AthEXxit permet
de terminer le programme paralléle, en renseignant I’utilisateur sur la cause de la terminaison par une
chaine de caractéres. Toutes ces terminaisons sont abruptes (des requétes en cours peuvent ne pas étre
exécutées). Il n’y a pas de mécanisme de détection de quiescence d’un calcul.

4.5.8 Désignation d’une tiche

Les taches sont désignées par un identificateur géré par le systéme. Les identificateurs de taches
peuvent étre communiqués & ’aide des primitives PkTaskId et UpkTaskId. IIs peuvent aussi étre
converti en / depuis une chaine par les primitives TaskIdToChar et CharToTaskId. Chaque pro-
gramme Athapascan-0Oa est doté d’un environnement qui permet de communiquer des identificateurs
de tiches (par exemple I’identificateur de la tiche console).

4.5.9 Primitives d’information

La primitive GetProcs permet de connaitre les processeurs physiques participant a la machine
virtuelle.

Les primitives GetTotalThreads et GetReadyThreads permettent de connaitre le nombre total
de fils d’exécution et le nombre de préts, respectivement, dans la tiche courante.

La primitive GetTaskId permet de connaitre I’identité de la tiche courante.

La primitive GetCallerId permet de connaitre I’identité de la tiche qui a appelée I’instance de
service courante.

La primitive GetNickname permet de connaitre le surnom donné 3 I’instance de service courante.

La primitive GetInfoEP ermet d’accéder 2 la Zzone mémoire privée a tous les fils d’exécution
p
d’un service donné.

4.5.10 Primitives de gestion mémoire

Les primitives LocalMalloc, LocalFree, GlobalMalloc, GlobalFree permettent d’allouer / libé-
rer des blocs de mémoire, privée pour le fil d’exécution, ou bien globalement dans la tiche. En fait,
toute mémoire dynamique est globale 2 la tiche ; cependant, le programmeur peut la restreindre 2 un
fil d’exécution particulier en ne donnant pas I’adresse du bloc mémoire aux autres.

4.5.11 Primitives de synchronisation et d’ordonnancement

Des primitives sont fournies pour synchroniser les fils d’exécution d’une méme tiche (synchro-
nisation intra-tache). Les primitives NewLSem, LSemP, LSemV implantent des sémaphores et les
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primitives NewEvent, WaitEvent, PostEvent implantent des compteurs d’événements [Reed & Ka-
nodia 1979]. Ces primitives permettent de synchroniser plusieurs fils d’exécution lors des acces 2 la
mémoire commune locale. I n’y a pas de primitives de synchronisation inter-taches.

La primitive Yield permet de forcer une commutation vers un autre fil d’exécution prét. La pri-
mitive YieldnPoll permet de forcer la progression des calculs et des communications en exécutant
I’algorithme d’ordonnancement-scrutation décrit plus loin.

4.5.12 L’environnement des tiches

Toutes les taches participant au méme programme partagent un environnement analogue 2 I’envi-
ronnement fourni par un shell sous Unix. Les primitives PutEnv et GetEny permettent d’écrire et de
lire dans I’environnement. Cet environnement peut servir en particulier & faire connaitre 1’identité de
la tache « console » qui peut étre associée au programme.

4.5.13 Un exemple

L'interface de programmation d’ Athapascan-Oa cache donc complétement PVM. Elle définit un
parallélisme de type client-serveur, entre taches, qui est la base de la décomposition procédurale
parallele et de I’expression sous forme de poly-algorithmes imbriqués.

Pour prendre un exemple simple, regardons un produit scalaire de deux vecteurs. A premiére
vue, I’algorithme consistant 2 calculer des produits scalaires partiels en paralléle, puis & sommer les
résultats partiels, est régulier. Cependant, cet algorithme devient irrégulier quand les données sont
variables, comme dans le cas du calcul formel. Supposons que I’on veuille calculer le produit scalaire
de matrices formelles. L’ algorithme proposé est alors hautement irrégulier, en fonction du volume
de calcul lié a chaque matrice. Avec Athapascan-Oa, nous utilisons le principe de décomposition
procédurale paralléle pour décomposer un probléme complexe en une collection de problémes plus
simples, qui peuvent étre résolus en paralléle. Le régulateur de charge peut intervenir pour choisir une
découpe, retarder des calculs et les placer au meilleur endroit.

Examinons d’abord comment le principe de décomposition procédurale paralléle peut étre ex-
primé :
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int par.scalprod(int n, vecteur vl1, wv2) {
int r, rl, r2; /* résultats final et partiels */
Taskld taskl, task2; /* placements des sous-taches paralléles */
SynchroPt sl1, s2; /* points de synchronisation intermédiaires */
/* choix entre découpe paralléle ou calcul séquentiel */
if (choice) {
/* calcul paralléle: découpe */
/* détermination des placements */
taskl = ...
task2 = ...
sl = Spawn(taskl, SCALPROD#, "2D", n/2, vl, n/2, v2);
s2 = Spawn(task2, SCALPROD#, “2D", n/2, vl+n/2, n/2, v2+n/2) ;
/* attente des résultats partiels */
WaitSpawnRes (s1, "d", &rl);
WaitSpawnRes (s2, "d", &r2);
/* combinaison en un résultat final */

r = rl+r2;
} else {
/* calcul séquentiel */

r = seqg.scalprod{n, vl, v2);

}

return r;
FIG. 4.14 - La décomposition procédurale paraliéle.

La procédure de calcul du produit scalaire suit la méthode de décomposition procédurale paralléle.
Un choix est fait entre un calcul paralléle et un calcul séquentiel. Ce choix concerne le niveau de ré-
gulation de charge et ne sera pas abordé ici. Si la décision est en faveur d’un calcul paralléle (branche
vraie), alors deux fonctions ScalProd sont appelées sur rask! et task2, qui peuvent étre sélectionnées
par le niveau de régulation de charge, ou bien choisies au hasard, par exemple. Les points d’entrée dis-
tants sont spécifiés par leurs numéros (ici, SCALPROD#). Les paramétres sont envoyés avec chaque
requéte. Chaque opérateur Spawn retourne un point de synchronisation. Celui-ci est utilisé pour at-
tendre le message de réponse de I’exécution distante. Le résultat partiel est alors regu est accumulé. Si
la décision n’est pas en faveur d’un calcul parallgle, le travail complet est effectué séquentiellement.

Le point d’entrée destiné & servir le calcul paralléle du produit scalaire peut €tre écrit comme suit

EP MODEL MACRO (ScalProd, in, out)

BEGIN_EP
int n; /* dimension des vecteurs */

vecteur vl, v2; /* les vecteurs */

/* récupération des paramdtres */

UnPack (in, "2D", &n, &vl, &n, &v2);

/* spécification du résultat */

Pack (out, *"d*, par.scalprod(n, vl, v2));
END_EP

FIG. 4.15 - Le service ScalProd de calcul du produit scalaire.

Le service ScalProd, introduit par le mot clé EP_.MODEL_MACRO, a deux parametres : le tam-
pon de requéte, in, et le tampon de réponse, out. Les paramétres du calcul sont déballés du tarmpon de
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requéte. Ensuite la méthode de décomposition procédurale paralléle est appliquée. Le résultat est em-
ballé dans le tampon de réponse, out, et le processus léger exécutant le service est automatiquement
terminé.

Le modele de tiche supportant le point d’entrée SCALPROD pourrait étre le suivant :

TASK MODEL.MACRO (ScalProdTask, arge, argv) {
int ntasks;
Taskld *tasks ; /* nombre et identités des tdches participant au programme */
/* les fonctions utiles */
int seg.scalprod(...) {}
int par.scalprod(...) {}
EP MODEL_MACRO (ScalProd, in, out)
/* voir ci-dessus */
END_EP
EP_MODEL.MACRO (InitTask, in, out)
/* récupération des identités des autres tAches participant au programme */
UnPack (“T*, ntasks, tasks) ;
/* déclaration du point d‘entrée */
NewEntryPoint (SCALPROD#, ScalProd, ATL.UNBOUND, NULL) ;
END.EP '
EP.MODEL.MACRO (YermTask, in, out)
/* rien a exécuter ici */
END_EP
END.TASK

FIG. 4.16 - Le modéle de tdche supportant le service ScalProd.

Ce modele de tiche définit le code du service de calcul, comme précédemment évoqué. Le service
InitTask récupére les identités des tiches participant a la découpe procédurale. Ces identificateurs
sont conservés dans la mémoire partagée de la tdche pour étre accessibles 4 partir de la couche de
régulation de charge. Le point d’entrée utilisateur est ensuite déclaré. Le service TermTask n’effectue
aucune action particuliere.

La section programme pourrait étre la suivante :
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PROGRAM.MODEL_ MACRO (ScalProdProg, argc, argv) {
int nprocs; /* nombre de pProcesseurs virtuels */
char **procs; /* les processeurs virtuels */

Taskld *tasks; /* identités des t4ches participant au programme */
int n; /* dimension des vecteurs */

vecteur vl, v2; /* les vecteurs */

int r; /* résultat final */

/* les fonctions utiles */

int seq.scalprod(...) {}

int par.scalprod(...) {}

/* la téche racine participe a 1la découpe paralldle;

elle sert donc aussi le service ScalProd */

EP MODEL.MACRO (ScalProd, in, out)

/* voir ci-dessus */

END_EP

BEGIN_PROGRAM

/* déclaration du point d‘entrée */
NewEntryPoint (SCALPROD#, ScalProd, ATL.UNBOUND, NULL) ;
/* trouver les processeurs utilisables */
GetProcs (&nprocs, &procs) ;
/* démarrer une téche par processeur (proc 0 = section programme) */
tasks = GlobalMalloc(sizeof (TaskId) *nprocs) ;
tasks (0] = GetTaskid() ;
for (i=1; i<nprocs; i++)
tasks[i] = LoadPVMTask (procs[i}, “*, "scalprod.task") ;
/* initialiser les téches en les informant des identités des autres */
for (i=1; i<nprocs; i++)
Call(task[i), SERV_INIT.TASK, "T", nprocs, tasks) ;

/* lecture des vecteurs */

/* appeler le calcul scalaire en local */
r = par_scalprod(n, vi, v2);

/* utilisation du résultat */

/* terminer les taches
for (i=1; i<nprocs; i++)
Call (task([i], SERV_.TERM.TASK, “", "");
END_PROGRAM

FIG. 4.17 - Le programme du produit scalaire.

La tiche racine trouve les processeurs physiques de la machine virtuelle, y démarre des proces-
seurs virtuels (tiches) et identifie chaque tiche vis 2 vis des autres. La tache racine participe ici a la
découpe paralléle ; elle sert donc elle aussi un point d’entrée ScalProd. Le produit scalaire est appelé
localement, mais se développera en paralléle, sous le contréle d’un éventuel régulateur de charge.
Lorsque I’exécution est finie, toutes les taches filles sont terminées.

La découpe récursive est ainsi bien visible : le point d’entrée est appelé successivement sur dif-
férentes tiches, & chaque fois avec un probleme plus petit, jusqu’a ce que le calcul puisse se faire
séquentiellement. Si cette découpe posséde un fort surcoit pour des données réguliéres, ce n’est plus
vrai quand les composants des vecteurs sont par exemple des matrices formelles 2 ceefficients poly-
nomiaux, auquel cas on ne peut pas faire de découpe statique garantissant un €quilibrage de la charge.
Notons que la transmission des paramétres peut étre améliorée en transmettant des pointeurs sur les
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données. Cela éviterait des transferts inutiles des données, en cascade. La version Athapascan-0a
n’offre pas directement le concept de pointeur global, ni d’acceés mémoire distant, mais ces concepts
sont réalisables par le programmeur en définissant un service permettant I’acces aux données. D’autre
part, ’emballage et I’appel des primitives Athapascan-0a est relativement cofiteux si I’appel doit étre
local (ie. I’appelé s’exécute sur la méme tache que I’appelant). Il n’existe pas de solution miracle a ce
probleéme, car 'emballage effectué par Athapascan-0 suit celui pratiqué par PVM. Le programmeur
averti souhaitant optimiser son programme codera donc un harnais destiné traiter le cas d’appel
local spécialement, comme dans 1’exemple :

if (task == GetTaskId()) {
/* l’appel est local */
r = par.scalprod(n, vl, v2);
} else {
/* l'appel est distant */
Call(task, SCALPROD#, "2D", n, vi, n, v2, "d", &r);

}
FIG. 4.18 - L’appel local.

Un harnais permet de traiter spécialement | ‘appel local. Dans ce cas, la transmission
par valeur habituellement effectuée lors de 1 ‘emballage / déballage des paramétres peut
souvent étre transformée en une transmission par référence, évitant des copies de don-
nées.

Athapascan ne construit pas automatiquement des talons clients et serveurs 4 partir d’une descrip-
tion des services, comme le fait par exemple IDL. Cependant, il est possible d’écrire de tels talons
manuellement, comme nous 1’avons fait ici. Ces talons sont un peu différents des talons que 1’on a
Phabitude de manipuler, avec RPC-GEN par exemple, car ils intégrent la découpe paralléle. La fonc-
tion de base est une fonction séquentielle, comme seq-scalprod ici. Le talon client correspond au
choix de découpe (exécution parallzle ou séquentielle). C’est la fonction par_scalprod du service de
calcul. Le talon serveur correspond au service tel que nous I’avons écrit : déballage des paramétres,
appel de la découpe procédurale paralléle, emballage du résultat.

Un point important 3 retenir de cet exemple est que ’algorithme est compltement indépendant de
la politique de régulation de charge employée. La portabilité de I’application est donc garantie, sous
réserve que la régulation soit efficace.

4.6 Réalisation de I’exécutif Athapascan-0a

Pour la réalisation d’ Athapascan-0a, un premier choix concernait le noyau de multiprogrammation
et le noyau de communication sous-jacents 2 utiliser. Nous allons détailler ici ces deux points, puis
nous présenterons I'implantation qui a été réalisée au dessus de PVM et de différents noyaux de
multiprogrammation.

4.6.1 Noyaux de multiprogrammation

Nous allons décrire le choix du noyau de multiprogrammation virtuel que nous avons fait, puis
nous résumerons les demandes d’ Athapascan-0a sur ce noyau et enfin nous indiquerons quels noyaux
ont été effectivement utilisés dans Athapascan-Oa.
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4.6.1.1 Choix du noyau de multiprogrammation virtuel

A I’époque du début de cette thése, il n’y avait pas de standard établi de noyau de multiprogram-
mation (le standard POSIX a été normalisé vers la fin de ce travail). En conséquence, nous avons
préféré nous restreindre 4 un minimum de fonctionnalités présentes dans tous les noyaux de multi-
programmation et utiliser pour chaque architecture le noyau ad- hoc présent sur 1’architecture. II eut
été possible de définir et porter un noyau unique ; cependant cela aurait nécessité un travail important
dont la finalité en terme d’objectif de recherche était faible (de tels noyaux portables existant déja
sur certaines architectures). D’autre part, le fait de « dégrossir » les noyaux de multiprogrammation
existants pour n’utiliser que la partie qui semblait essentielle était un objectif de recherche, par la
définition de la partie essentielle justement, et la validation de cette définition.

4.6.1.2 Exigences d’Athapascan-0a sur le noyau de multiprogrammation

Dans le cadre d’ Athapascan, le noyau de multiprogrammation doit permettre de créer un nombre
quelconque, borné, de fils d’exécution. On doit pouvoir attacher un contexte a chaque fil d’exécution.
Le noyau de multiprogrammation doit aussi offrir un moyen d’implanter des sémaphores : soit en
offrant directement des sémaphores, soit par I’intermédiaire des primitives suspend et resume, soit
par toute autre méthode (variables de condition + verrous, par exemple. . .). Comme nous 1’avons dit
dans la section sur les choix, nous utilisons des fils d’exécution en mode coopératif. Avec cette faible
demande de fonctionnalités, n’importe quel noyau de multiprogrammation peut convenir.

4.6.1.3 Les noyaux de multiprogrammation employés

Chaque machine posséde son propre noyau de multiprogrammation. Nous avons défini une couche
d’interface standard avec les noyaux de multiprogrammation, offrant comme fonctionnalités : la créa-
tion, le suicide et ’identification de processus léger, le maintien d’un contexte par fil d’exécution, et
enfin la synchronisation entre fils d’exécution, par sémaphores. Nous avons utilisé des noyaux pré-
emptibles ou non préemptibles. Dans le cas de noyaux préemptibles, tous les processus légers que
nous créons sont au méme niveau de priorité et gérés par un ordonnancement FIFO. Cela est suffisant
pour inhiber la préemption. Tous les fils d’exécution utilisent des piles de méme taille, sur les systémes
pour lesquels cela a une importance. Cette condition nous permet d’effectuer une petite optimisation
décrite plus loin. Puisque les fonctionnalités demandées sur le noyau de multiprogrammation sont
minimales, n’importe quel noyau peut étre employé. Les noyaux utilisés sont recensés en 4.6.4.1.

4.6.2 Noyaux de communication

Comme pour les noyaux de multiprogrammation, nous allons décrire le choix du noyau de com-
munication que nous avons fait, quels sont les demandes qu’ Athapascan-0a pose sur ce noyau et enfin
nous présenterons le noyau utilisé, PVM.

4.6.2.1 Choix du noyau de communication

En ce qui concerne le noyau de communication, différentes approches étaient possibles. Il aurait
€té possible de batir ce travail directement au-dessus des fonctionnalités de communication d’un sys-
téme d’exploitation, par exemple les sockets d’Unix [Stevens 1990, Comer & Stevens 1993]. Cette
approche n’a pas été retenue car il est nécessaire de gérer des processeurs virtuels, ce qui nécessite un
mécanisme portable, en supplément de la plupart des fonctionnalités de communication des systémes
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d’exploitation. De plus, ce genre de réalisation est un objectif de recherche en soi, déja illustré par
de nombreux exemples. 11 aurait pu étre possible de descendre au-dessous de I'interface du systéme
d’exploitation pour définir un pilote spécifique, particuliérement pour exploiter un matériel spécifique.
Cependant, nous n’avions aucun matériel spécifique au début de ce travail, et ce genre d’approche, trés
colteuse en temps de développement qui plus est, allait a I’encontre de I’objectif de portabilité que
nous nous étions fix€. La troisiéme approche consistait a utiliser I’un des systémes de communication
portables, gérant des processeurs virtuels, déja développés par d’autres équipes de recherche. Parmi
tous les choix possible, nous avons décidé d’opter pour PVM, puisque celui-ci correspondait 2 nos
attentes et promettait a 1’époque d’étre un standard de fait pour les utilisateurs de machines paralléles.
Cela nous permettait de prendre un systéme fonctionnel et de le modifier pour évaluer nos propres
objectifs de recherche. De plus, PVM par sa portabilité, son efficacité relative, sa simplicité d’utilisa-
tion et son modele de programmation & tampon infini, correspondait bien 4 ce que nous recherchions.
PVM a été décrit en détail en 3.2.

4.6.2.2 Exigences d’Athapascan-0a sur le noyau de communication

L’exécutif d’ Athapascan-0a se base sur le noyau de communication pour réaliser les tiches sui-
vantes :

- administration de la Machine Virtuelle: toutes les machines réunies sous le controle
d’Athapascan-Oa forment une unique Machine Virtuelle. Athapascan-Oa s’attend & pouvoir,
dynamiquement, agrandir la Machine Virtuelle en s’étendant sur de nouvelles machines phy-
siques, ou au contraire, expulser certaines machines physiques de la Machine Virtuelle.

- administration des Processeurs Virtuels : un Processeur Virtuel est attaché a une machine phy-
sique (sans possibilité de migration), c’est la responsabilité du noyau de communication de
réaliser cet attachement; le noyau de communication devant aussi fournir une identification
globale unique pour chaque Processeur Virtuel.

- communications point a point : le noyau de communication doit étre capable d’effectuer des
envois de messages fiables, avec une cohérence processeur (voir en 2.2.3.2), sans limite de
taille (jusqu’a celle de la mémoire du site), entre deux Processeurs Virtuels. L’émission doit &tre
de préférence non bloquante, et la réception bloguante ou non bloquante, non sélective, avec
tamponnage des messages en attente de réception. De plus, les primitives de communication
doivent accepter de travailler avec un nombre indéfini de messages en cours de formation, 2
envoyer, et en cours de lecture, a recevoir.

- gestion de I'hétérogénéité : Athapascan-Oa gére une file de valeurs typées dans chaque message.
La Machine Virtuelle pouvant étre hétérogeéne, le noyau de communication doit fournir une
« machine i file » pour I’emballage et le déballage des types de base : int, long, double, char et
byte.

Actuellement, PVM 3, ou tout noyau respectant I’interface de PVM 3, peut étre employé comme
noyau de communication. Il est possible que, contrairement 2 PVM, de futurs noyaux de communi-
cation n’offrent pas de fonctionnalités d’administration de la machine virtuelle, ou des processeurs
virtuels. Auquel cas ces fonctionnalités seraient reprises en charge par 1’exécutif Athapascan-0.

4.6.3 Implantation d’Athapascan-0a

Enumeérons les différentes implantations possibles avec PVM :

- soit construire 1’application Athapascan-Oa dans les démons de PVM. Un fil d’exécution au-
rait réalisé la fonction du démon (brassage des messages) et d’autres fils auraient effectué les
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services. 1l aurait ét€ question en quelque sorte de rajouter des points d’entrée au démon. Ce-
pendant cela aurait nécessité :

- de modifier le démon et donc de casser la portabilité

- d’utiliser des fils d’exécution préemptibles de fagon a ce que le démon de communication
tourne assez souvent. La encore, cela aurait réduit la portabilité et augmenté la difficulté
d’implantation.

- soit modifier la bibliothéque de PVM pour la rendre synchrone vis 2 vis des fils d’exécution et
utiliser des fils d’exécution en temps partag€. Cette approche est celle retenue par PM? (décrit
en 5.2). Les défauts sont du méme ordre que précédemment. D’autre part, le fonctionnement en
temps partagé n’était pas notre souhait majeur.

- soit adjoindre 4 la bibliothéque de PVM un noyau de fils d’exécution coopératifs. Cela peut étre
fait sans modification de PVM comme nous le verrons. Cest cette approche que nous avons
retenue, car elle est simple & mettre en ceuvre et reste trés facilement portable.

Applications
Athapascan-1: régulation de charge
C
APL:  +macros structurantes
+ primitives

points d'entrée

points de synchronisation prise de trace
Exécutif: RPC asynchrone réexécution

ordonnancement-scrutation déterministe

démarrage / terminaison de tiches

Comms: AP PVM Threads utilisateur

de base non préemptifs

FIG. 4.19 - L’organisation d’Athapascan-Oa.

Athapascan-Oa est basé sur un noyau de communication qui respecte I’API de PVM et
sur un noyau de multiprogrammation « virtuel ». Les deux couches d "Athapascan-0a sont
montrées, I'exécutif et l’interface de programmation. Les applications peuvent employer
le niveau Athapascan-1, une couche supplémentaire de régulation de charge, ou directe-
ment Athapascan-0.

Dans la suite nous allons décrire en détail I'implantation d’ Athapascan-0a. Nous commencerons
par une description de I’interface entre Athapascan-0Oa et les différents noyaux de multiprogrammation
1égere. Puis nous décrirons I'interface entre Athapascan-0a et un noyau de communication qui im-
plante I’ API de PVM. Enfin nous montrerons comment les notions de points d’entrée et d’appel RPC
asynchrone sont implantées dans Athapascan-Oa, comment est réalisé le cceur d’Athapascan-0a - la
progression des calculs et des communications - ¢’est A dire I’opération d’ordonnancement-scrutation
et enfin comment Iinitialisation et la terminaison d’un programme Athapascan-0a sont effectuées.
Nous terminerons par une récapitulation des différents portages réalisés.

4.6.3.1 Interface entre Athapascan-0a et la multiprogrammation légére

Nous allons décrire les fonctionnalités retenues pour la couche d’interface avec les noyaux de
multiprogrammation ; nous indiquerons aussi celles parmi les plus communes qui nous ont semblé
trop difficiles & supporter ou bien sans intérét pour Athapascan-0a. Nous détaillons ensuite les in-
formations maintenues par Athapascan-Oa pour chaque fil d’exécution. Nous présentons aussi une
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optimisation de réutilisation rendue possible par I’utilisation d’une unique taille de pile. En dernier
lieu, nous décrivons quelques considérations pour I’implantation.

Les fonctionnalités Comme nous I’avons dit précédemment, Athapascan-Oa utilise différents noyaux
de processus légers, tous dans un mode coopératif. Cette assertion simplifie grandement la tiche de
réalisation. En particulier, il n’y a pas de probléme avec I’ utilisation d’une bibliothéque de fonctions
quelconque, puisque de toute facon 1’exécution est effectuée en exclusion. Ce ne serait pas le cas si
les fils d’exécution étaient préemptibles. Il aurait alors fallu utiliser des bibliothéques réentrantes et
sauves vis a vis des processus légers.

Les fonctionnalités de la couche d’interface avec les noyaux de processus légers sont les suivantes :

- initialiser le noyau de fils d’exécution (spécification de la taille de pile 2 utiliser),

- sortir du programme (code d’erreur & retourner),

- créer un fil d’exécution (adresse de la fonction de service a exécuter), -

- suicide d’un fil d’exécution,

- identifier le fil d’exécution courant et surtout maintenir un contexte privé au fil d’exécution,

- gérer des sémaphores : création, opérations P et V,

- informer du nombre de fils d’exécution actifs (non bloqués), et du nombre total de fils d’exécu-
tion.

Notons que certaines fonctionnalités courantes sont absentes, par exemple :

- le join (I’attente du résultat d’un fils),

- le yield (le fait de donner la main 2 un autre fil d’exécution prét sans se bloguer sur une condition
d’attente),

- le cancel (le meurtre d’un fil d’exécution) et le rappel de nettoyage qui peut s’en suivre,

- les priorités d’exécution des fils,

- la gestion des signaux. . . le comportement du noyau sous-jacent est répercuté.

Parmi ces fonctionnalités inutilisées, celles qui pourraient &tre ajoutées sont les priorités et le
yield, ou peut étre mieux le yield dirigé, c’est a dire la commutation vers un fil d’exécution prét
désigné. Ces deux fonctionnalités pourraient étre utiles pour contréler plus précisément la gestion de
I’ordonnancement des fils d’exécution. Les fonctionnalités de join et de cancel sont inutiles dans la
réalisation que nous avons faite. La gestion des signaux dépend fortement de la machine cible et est
tres secondaire dans le modele de calcul d’ Athapascan-0.

Les informations maintenues pour chaque fil d’exécution Athapascan-0a a besoin de maintenir
une certaine quantité d’informations pour chaque fil d’exécution. Ces informations sont stockées dans
une zone globale. Cette zone contient pour chaque fil d’exécution :

- I'identité du fil d’exécution pour le noyau de processus légers sous-jacent,
- les identités des tampons de communication, en réception et envoi,
- des informations pour une optimisation d’exécution :
- un indicateur d’initialisation,
- I’adresse de la fonction de service a exécuter,
- un « tampon de saut » (jumpbuf) pour les changements de contexte,
- un sémaphore pour bloquer le fil d’exécution,

- des informations pour le déverminage, la prise de traces et la réexécution déterministe :

- le numéro du point d’entrée servi par ce fil d’exécution,
- le surnom donné,
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- Iidentification de la tiche et du fil d’exécution appelant,
- la position dans la séquence pour la réexécution déterministe,

- enfin des informations de mesure de temps.

Cette zone a une dimension fixée. Elle est actuellement représentée de fagon contigug, sous forme
d’un tableau. L’indice dans ce tableau permet d’identifier un fil d’exécution de fagon unique pour
Athapascan-0Oa. Les parties libres sont gérées en une liste chainée. II est ainsi immédiat de trouver un
emplacement pour un nouveau fil d’exécution. La zone pourrait étre dynamiquement réallouée avec
une dimension plus grande si la place venait & manquer. L'identification des fils d’exécution resterait
valable aprés agrandissement. Actuellement cependant, la zone est de taille fixée assez grande (entre
100 et 1000, selon le noyau utilisé) et en cas d’épuisement, Athapascan-0a retourne une erreur fatale.

Lors de la création d’un fil d’exécution, il faut trouver une structure vide dans la zone, créer ef-
fectivement le fil d’exécution puis enregistrer certaines informations dans la structure. En particulier,
la structure contient 1'identité du fil d’exécution, telle que retournée par le noyau de processus 1é-
gers. Cela permet d’agir sur un fil d’exécution, par I’intermédiaire du noyau de processus légers, en
connaissant son identification pour Athapascan-Oa. A I'inverse, lors d’un changement de contexte, il
est nécessaire de retrouver les informations associées au fil d’exécution nouvellement (ré-)activé. Pour
cela, I’identité du fil d’exécution pour Athapascan, son index dans le tableau précité, est enregistré
dans le contexte privé du fil d’exécution, géré par le noyau de processus légers. Il y a donc bijection
entre I’identité au niveau du noyau de processus légers et I’identité considérée par Athapascan. Il au-
rait €té possible de stocker toutes les informations de chaque fil d’exécution dans son contexte privé.
Cela aurait permis de considérer pour Athapascan I’identification retournée par le noyau de processus
légers (en général c’est un pointeur). Cependant, soit la structure associée au contexte privée était
allouée dynamiquement (donc avec un cofit important 2 la création), soit elle était puisée depuis un
tableau de structures, ce qui revient au méme que la solution choisie. Pour le déverminage, il était plus
simple de considérer I'index dans le tableau plutdt que le pointeur, c’est pourquoi la solution décrite
a été choisie.

L’optimisation de réutilisation Dans la philosophie d’ Athapascan, I’utilisation normale des pro-
cessus Iégers est de créer un fil d’exécution, qui va exécuter une fonction de service puis se suicider.
Dans Athapascan-0a, une restriction est posée : tous les fils d’exécution possedent des piles de méme
taille. Cette considération nous permet d’effectuer une petite optimisation, consistant & ne pas suicider
le fil d’exécution se terminant, mais 2 le mettre en attente pour une prochaine fonction de service 2
exécuter. On réduit ainsi le cofit de création d’un fil d’exécution i un simple cofit de changement de
contexte. Notons que pour la plupart des noyaux de processus légers, le contexte « privé » d’un fil
d’exécution ne peut étre modifié que par lui-méme. Pour rattacher une information 2 un fil d’exécu-
tion, il est donc nécessaire que celui-ci exécute d’abord un harnais, qui modifie son contexte privé,
puis lance la fonction de service a effectuer. La méthode du harnais est donc systématiquement em-
ployée. Ce harnais est mis a contribution pour Ioptimisation de création: 1’algorithme consiste 3
éternellement établir un point de saut, exécuter la fonction de service demandée si I’on ne revient pas
du point de saut, puis se bloquer sur un sémaphore avant de recommencer. Lorsque le fil d’exécution
se suicide, il chaine sa structure d’information dans la file des fils libres, puis saute sur le point de saut
établi 4 la création. Ce saut non-local le raméne sur le blocage de son sémaphore. Lorsqu’un nouveau
fils d’exécution doit &tre créé, une structure libre est choisie et soit I’indicateur d’initialisation nous
informe que le fil d’exécution n’a jamais été crég, auquel cas on en crée un qui exécute le harnais
d’abord, soit le fil d’exécution est déja créé et bloqué en attente sur son sémaphore, auquel cas il suffit
de le réveiller. L algorithme correspondant est détaillé plus formellement ci-dessous ; nous donnons
d’abord I’algorithme sans optimisation pour illustrer I’utilisation du harnais, puis la version optimisée
pour la réutilisation.



90 4. REALISATION ET EVALUATION

création d’un fil d’exécution (adr_fonction) :

enlever un emplacement de la liste des libres,

y enregistrer l’adresse de la fonction que doit exécuter le fil,

créer un fil d’exécution, lui dire d’exécuter le harnais avec comme paramétre son index.
harnais (index) :

stocker 1l’index dans le contexte privé du fil d’exécution

exécuter la fonction identifiée gréce & 1'index

se suicider.

suicide :

mettre l’‘emplacement dans la liste des libres,

suicider le fil d’'exécution.

FIG. 4.20 - Algorithme de création / suicide sans optimisation.

Cet algorithme illustre I’utilisation du harnais.

création d’'un fil d’exécution (adr_fonction) :
enlever un emplacement de la liste des libres,
y enregistrer l’‘adresse de la fonction que doit exécuter le fil,
si l’emplacement n’est pas initialisé:
1l’emplacement est ma'intenant initialisé,
créer un fil d’exécution, lui dire d’exécuter le harnais avec comme paramétre son index,
sinon:
signaler le sémaphore associé au fil d'exécution.
harnais (index) :
stocker 1l’index dans le contexte privé du fil d’exécution
pour toujours :
établir un point de saut ici
si on ne revient pas du point de saut, exécuter la fonction
se bloguer sur le sémaphore associé au fil d’'exécution.
suicide :
mettre l’emplacement dans la liste des libres,

sauter au point de saut pour se bloguer en attente de travail.

FI1G. 4.21 - Algorithme de création / suicide avec optimisation de réutilisation.

Le harnais est maintenant employé pour réutiliser les fils d’exécution, sous la contrainte
que la taille de pile soit constante. Le saut non local est réalisé a I’aide des primitives
setjmp et longjmp d’Unix.

4.6.3.2 Interface entre Athapascan-0a et PVM

L’interface entre Athapascan-Oa et un noyau de communication respectant I’interface de PVM est
caractéris€e par la gestion des machines physiques et virtuelles, la gestion de I’hétérogénéité de format
des données, et surtout I’utilisation des communications point & point. Nous décrivons chacun des ces
aspects. La notion de groupe de PVM n’est absolument pas utilisée, de méme que la signalisation
entre taches.

Machines physique et virtuelle Athapascan-Oa repose fortement sur PVM en ce qui concerne I’ad-
ministration de la machine physique et des processeurs virtuels. En effet, Athapascan-0a propose une
interface directement dérivée de celle de PVM pour la gestion de processeurs physiques (ajout, sup-
pression de processeurs, identification des processeurs).
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Pour les processeurs virtuels, les taches, Athapascan-Oa fait correspondre sa notion de tiche avec
celle de PVM, jusqu’a utiliser I’identification de PVM pour sa propre identification des taches. La
création d’une nouvelle tiche se fait d’une fagon analogue a ce qui se fait dans PYM. La création d’une
tache n’a jamais ét€ considérée comme une opération cruciale et est donc quelque peu imparfaite. On
ne peut créer qu’une tiche fille a la fois, de fagon synchrone. D’autre part, il n’est pas possible de
raffiner les arguments de cette tiche. Les arguments transmis selon le mécanisme Unix traditionnel
de lancement de processus sont identiques a ceux de la tiche racine (avec un complément établi
automatiquement par I’exécutif, destiné au démarrage de la tache fille). Ce comportement permet en
particulier d’employer de fagon transparente des options d’exécution (par exemple zoutes les tiches
peuvent s’exécuter dans un mode particulier). Il est cependant possible de raffiner le comportement
de la tiche fille lors de son initialisation (& I’aide du point d’entrée InitTask). Les taches filles sont
insérées dans une liste gérée par la tche parente. Chaque tiche fille connait aussi I’identification de
sa tache parente. Cette structure doublement chainée distribuée permet de terminer proprement un
programme : lors de la production d’une erreur, un message de terminaison est envoyé sur toutes les
taches filles et la tiche parente. Ce message est répercuté par les tiches qui le regoivent, sur leur
filles et leur parente (sauf s’il en provient). En conséquence toutes les tiches sont terminées. Lors de
cette remontée vers la tiche racine, un message d’erreur en clair peut étre transmis, permettant une
meilleure information de I’utilisateur (nature et tiche source de I’erreur).

Hétérogénéité Une autre fonctionnalité importante de PVM reprise par Athapascan-Oa est la ges-
tion de I’hétérogénéité. Athapascan-Oa peut simplement étre compilé en mode homogéne (pas de
conversion de format) ou hétérogene (utilisation de XDR). Athapascan-Oa ne fait que répercuter I’in-
formation sur PVM, qui fait tout le travail. Notons que cette organisation est logique, les concepteurs
de PVM proposant 4 terme une décision adaptative de la conversion de format [Zhou & Geist 19955],
qui échapperait donc de toute fagon & Athapascan-0a. . .

Communications point a point La derniére fonctionnalité de PVM qu’ Athapascan-0a utilise in-
tensivement est la communication point & point. Athapascan-Oa utilise le modéle de communication
de PVM, I’emballage dans des tampons de communication, avec un encapsulage adapté au modele
de programmation par RPC.

A ce fonctionnement trés proche de PVM ont été ajoutées quelques extensions :

- il est possible de spécifier que toutes les communications de données seront « sécurisées » par
une information de type précédant la donnée. De cette fagon, il est possible de détecter toute
incohérence de type entre I’émission et la réception. Sans aller aussi loin qu’un typage fort et
général comme ceux que I’on trouve dans les langages orientés-objets (qui nécessite la parti-
cipation du compilateur), ce test de conformité permet de déterminer beaucoup d’incohérences
(par exemple inversion de I’ordre de deux données de types différents dans un message). Seul
le type de base est pris en compte ; par exemple si I’on envoie un tableau de n entiers, il peut
étre Iégalement regu comme un unique tableau de » entiers, comme plusieurs tableaux d’entiers
(totalisant n éléments), ou encore comme 7 entiers distincts, ou un mélanges de tableaux et
d’entiers. . . Ce test est une option d’exécution, habituellement désactivée lors de 1’utilisation
normale.

- contrairement & PVM, il est aussi possible de spécifier des données a transmettre qui ne sont
pas référencables (constantes, résultats de calcul). Cela tend a simplifier les programmes, puis-
qu’autrement, il faut définir des variables pour stocker chaque donnée 2 transmettre.

- comme dans les derniéres versions de PVM, il existe des primitives de « plus haut niveau » per-
mettant de simplifier I’écriture des programmes par des formats a la printf. Lexécutif
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Athapascan-0Oa peut allouer lui-méme les tableaux recus, simplifiant de ce fait la programma-
tion: il est inutile de spécifier la réception de la taille, I’allocation du tableau, la réception des
données du tableau ; ces trois opérations peuvent &tre faites par I’exécutif, avec la spécification
d’un seul « format ».

Athapascan-Oa autorise le mode direct-route de PVM version domaine public comme option
d’exécution. Par défaut les démons PVM sont sur le chemin de communication (mode direct-route
désactivé). Il est aussi possible d’utiliser le mode data-inplace de PVM comme option d’exécution.
L’exécutif supporte pleinement ce mode, mais I"utilisateur n’a pas le droit d’employer dans ce mode
des communications sur des données non référencables. Dans les deux cas, I'utilisation est un peu
stricte puisque ce sont des options globales : on ne peut pas spécifier ces options pour une seule com-
munication. En revanche, le gain (en particulier de direct-route sur IP) est pleinement répercuté sur
les applications écrites en Athapascan-0a.

4.6.3.3 Implantation 'des services

L'implantation d’un service est réalisée en deux parties. Une tache cliente effectue I’appel d’un
service offert par une tiche serveur: la tiche serveur définit et sert le service proposé. Nous allons
d’abord décrire comment le contrdle de flux peut étre effectué ; ensuite quelles sont les différentes
€tapes d’un appel de service, le format des messages échangés et les structures de données utilisées ;
nous terminons par la définition et I’exécution d’un service,

Contréle de flux En prélude 2 la description de I’implantation des services au dessus de PVM,
nous devons insister sur le fait que PVM ne permet pas la réception de messages par interruption.
La seule fonctionnalité possible est donc de scrufer a certains moments le réseau. Cette scrutation
prend un certain temps ; il ne faut donc pas la faire trop souvent. Dans le modéle de communication
de PVM, les messages regus entre deux scrutations sont tout simplement tamponnés par le démon
de la tiche réceptrice, ceci de fagon transparente. Notons que PVM domaine public n’effectue pas
de controle de flux. Le tamponnage s’effectue donc jusqu’a Pexplosion de la mémoire (de Pespace
de pagination sur disque). D’oti un comportement pour I’application assez indéterministe et difficile
a prévoir. En conséquence les utilisateurs doivent concevoir leur propre contréle de flux. Dans un
programme monoprogrammeé, c’est relativement simple si les correspondants sont synchronisés par
des échanges du type envoi- réception. Un correspondant ne peut pas émettre plus d’un message
sans se bloquer en attente de son partenaire. Dans un programme client-serveur multiprogrammé, les
clients peuvent générer un grand nombre de requétes ; deux types de probleémes peuvent provenir de
ce comportement :

- les messages ne sont pas Tegus assez vite, en conséquence la capacité de tamponnage est épuisée
- 'espace de pagination déborde - et le processus démon du serveur est tué par le systéme Unix
qui n’apprécie pas cette situation ;

- les requétes sont recues suffisamment vite, mais consomment la totalité des ressources du ser-
veur (fils d’exécution disponibles par exemple). Le serveur doit alors refuser certaines requétes.
Le client peut, aprés un délai destiné 3 permettre le désengorgement du serveur, réitérer sa re-
quéte. Ce protocole peut étre implicite dans la réalisation du RPC, c’est a dire pris en charge
par ’exécutif, ou bien explicite, c’est 2 dire pris en charge par le programmeur.

Nous ignorons ici les possibilités de perte de messages, c’est i dire que nous supposons le noyau
de communication fiable. Nous ignorons de méme le cas limite ot I’émission d’un message de refus
est rendue impossible par I’engorgement du serveur. Le premier probléme (épuisement de I’espace
tampon) a peu de solutions pratiques: & moins de définir une périodicité de scrutation trés courte,
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il est difficile d’assurer qu’un comportement chaotique de I’application ne va pas faire exploser la
mémoire. De plus, qui dit périodicité dit activation sur un signal de fin de délai, or les signaux sont
des mécanismes codteux dans Unix. La seule solution possible en 1’état (c’est a dire sans changer le
noyau de communication pour intégrer un contrdle de flux ou bien un mécanisme de réception par
interruption) se révéle donc inadaptée et inefficace. Le choix que nous avons fait est de laisser la
résolution de ce probléme 4 1’application: c’est au programmeur de réaliser un contrle de flux tel
qu’il n’y ait pas trop de messages générés. Ce choix nous semble consistant avec 1’optique d’utilisa-
tion d’ Athapascan-0 dans le cadre du projet APACHE : la couche Athapascan-1 doit de toute facon
adapter le grain de découpe 2 la machine cible. Il nous semble naturel que cette adaptation conduise
3 un contrdle de flux tel qu’une scrutation non périodique, réalisée par exemple a chaque blocage de
fil d’exécution, soit suffisante. Le second probléme (épuisement des ressources du serveur) est consi-
déré comme identique au premier 2 partir du moment ol les ressources en question sont conséquentes
(par exemple, le nombre de fils d’exécution utilisables est supérieur a cent dans Athapascan-0a). La
solution envisagée est donc la méme : reporter le probléme sur la couche Athapascan-1, avec une ré-
solution simplifiée par le fait qu’une borne minimum peut étre statiquement donnée pour toutes les
ressources. Le niveau Athapascan-1 ayant le contrdle de la découpe et de I’ordonnancement, il lui est
possible de ne pas épuiser les ressources disponibles. Dans la réalisation actuelle d’ Athapascan-0a,
I’épuisement des ressources d’un serveur correspond & une erreur qui ne peut étre récupérée, mais qui
est rapportée. Il n’y a donc méme pas de refus de la part des serveurs.

Un refus pourrait cependant facilement étre ajouté; nous n’en avons pas senti la nécessité dans
la mesure ol les utilisateurs ne se sont pas plaints de cette absence ; si ce probléme apparait sur les
tests jouets proposées, il est bien pris en compte comme une conséquence de la granularité dans les
applications réelles. Notons 2 I’inverse qu’un refus de servir pourrait étre a la base d’un mécanisme
de régulation de charge (par exemple : décider au hasard d’une machine, jusqu’a ce que la requéte
soit acceptée. La charge serait alors distribuée en fonction des ressources disponibles). La couche
Athapascan-1 n’ayant pas atteint ce niveau de développement, nous n’avons pas, encore une fois,
ressenti la nécessité d’implanter un mécanisme de refus. Enfin, et derniére considération, le refus
pourrait étre stimulé par un manque de ressources initial (il n’y a plus de fil pour exécuter une requéte)
ou bien par un manque en cours d’exécution (il n’y a plus de mémoire disponible maintenant, au
milieu de I’exécution d’un service). Refuser de fagon similaire ces deux cas nous améne au probléme
bien connu de la réexécution d’un service partiellement exécuté. Les deux cas sont fondamentalement
différents. Dans le premier, le service n’a pas encore démarré ; il est donc facile pour I'exécutif de le
refuser pour tenter de le redémarrer plus tard. Le second cas est une erreur d’exécution, qui doit &tre
traitée telle quelle par le programmeur ; ¢’est & lui de retourner une erreur compréhensible en guise de
résultat d’exécution de la requéte, et de tester cette réponse particuliére. Ce n’est donc pas du ressort,
a notre avis, de I’exécutif.

Appel d’un service Nous détaillons pas 2 pas la réalisation des différentes étapes d’un appel de
service.
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FIG. 4.22 - Les étapes d’un appel d'un service.

La primitive AllocArg consiste simplement & allouer un nouveau point de synchronisation et un
nouveau tampon de communication et, PVM ne permettant pas de modifier ultérieurement les don-
nées stockées dans un tampon, a y enregistrer I’entéte de la requéte (le numéro du point d’entrée
appelé, le surnom, I'identité du point de synchronisation utilisé pour recevoir la réponse). Les diffé-
rentes primitives PkXxx permettent d’emballer des informations dans le tampon de communication,
de fagon trés semblable 2 PVM. La primitive DoCall envoie le message ainsi construit, puis bloque
le fil d’exécution sur le point de synchronisation. Alternativement, la primitive DoSpawn envoie sim-
plement le message et fait apparaitre 4 I’utilisateur le point de synchronisation intermédiaire. Dans les

deux cas, le tampon de communication de PVM est |
bloquante sur le résultat. A la fin du DoCall ou du

ibéré. La primitive WaitSpawn effectue I’attente
WaitSpawn, une opération d’ordonnancement-

scrutation est exécutée pour recouvrir I’attente du message de réponse par du calcul et prendre en
compte son arrivée. Une fois la primitive DoCall ou WaitSpawn terminée, I’exécutif a 1ibéré le point
de synchronisation et a associé le message recu par PVM a un nouveau tampon de communication,
A partir de celui-ci sont déballés les résultats par les différentes primitives UpkXxx. La primitive
FreeRes permet de libérer, apres utilisation, le tampon de résultats.

Format des messages Chaque message

de requéte est précédé d’un entéte qui spécifie le numéro

de point d’entrée appelé, le surnom associé et I'identité du point de synchronisation qu’il faudra
retourner avec les résultats. Ces informations sont stockées sur deux entiers (le surnom et le point de
synchronisation sont stockés chacun sur 16 bits). En mode de réexécution, I’entéte est plus important
puisqu’il contient aussi I’identité du service appelant, celle du fil d’exécution appelant et un numéro
de séquence pour distinguer Pappel parmi les différents appels effectués par ce fil. Dans tous les cas,
I'identité de la tache appelante est fournie par PVM, qui I’extrait de son propre entéte. Les messages
de réponse ont la méme structure : le numéro de point d’entrée est par convention 0 et il n’y a pas de
surnom, seulement I’identité du point de synchronisation auquel est destiné la réponse. A la suite de
I’entéte, le message contient toutes les données parameétres ou résultats.

Les descripteurs de message Un descripteur de message décrit a I’intérieur de I’exécutif les mes-
sages de requéte et de réponse qui sont manipulés. Il contient :

- la version du format dans lequel le message est rédigé,
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- I’identité de la tiche ol envoyer le message,

- I’identité du tampon PVM contenant le message,

- T’identité du point de synchronisation pour attendre une réponse a ce message,
I’identité de la tiche & qui répondre,

la référence a donner en réponse au message,

des informations pour la réexécution déterministe,

des informations d’instrumentation.

Les descripteurs de messages sont gérés a I’aide d’une liste de structures libres. Les descripteurs
de messages sont alloués par blocs. Cela permet de ne pas en allouer un trop grand nombre d’un
coup, tout en autorisant un grand nombre de descripteurs. De plus 1’allocation est ainsi optimisée par
rapport a une allocation séparée de chaque descripteur. Un descripteur de message est utilisé a la fois
pour les messages en cours de construction, a envoyer, et pour les messages recus. Certains champs
ne sont utilisé€s que dans I'un des deux cas. Lors de la création d’un descripteur de message, pour
envoi, un tampon de communication PVM est créé, et éventuellement, un point de synchronisation lui
est alloué, si I’on prévoit d’attendre une réponse pour ce message.

Les points de synchronisation Un point de synchronisation permet 1’attente d’un message de ré-
ponse. Il contient :

- un indicateur d’initialisation,

- un sémaphore pour se bloquer en attente,

- I’identité du fil d’exécution blogué en attente,
- I’identité du message recu en réponse,

- des liens permettant de construire des listes.

Les points de synchronisation sont aussi gérés a 1’aide d’une liste de structures libres. Tous les
points de synchronisation sont stockés dans une table, I’identité d’un point de synchronisation est son
index dans la table. La table est actuellement de taille fixe, mais pourrait étre réallouée dynamique-
ment, pour autoriser un nombre quelconque de point de synchronisation. L’ indicateur d’initialisation
sert a indiquer si le sémaphore référencé dans le point de synchronisation est valide ou non: le sé-
maphore n’est effectivement créé que quand le point de synchronisation est sur le point d’étre utilisé
pour la premiere fois. Les sémaphores sont donc réutilisés.

La définition des services Du point de vue du serveur, il s’agit dans un premier temps de définir le
service ; c’est a dire principalement d’enregistrer le point d’entrée dans une table, puis dans un second
temps de le servir, c’est a dire de récupérer des messages de requéte pour ce service, d’instancier
des fils d’exécution exécutant la fonction de service associée et enfin de récupérer le contrdle de
I’exécution lorsque le fil se bloque, pour en activer un autre. Le cycle d’exécution est donc le suivant:
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0. phase
d’ordonnancement-
scrutation
reprise du chien de garde ’/Tmee d'une roquéte
13. terminaison du fil de service
12. libération \ 2. récupération du message dans un tampon d’entrée,
des tampons 8. arrivées de décryptage de Pentéte,
: réporses allocation d’un il d’exéeution pour servir la requéte,
r\ allocation d’un tampon de sortie pour la réponse,
11. envoi du 7. phase
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FIG. 4.23 - Le cycle d’exécution d’un service.

L'arrivée d’une requéte conduit & la création d'un nouveau fil d’exécution pour un ser-
vice donné. Celui-ci déballe ses paramétres du tampon d’entrée et emballe ses résultats
dans le tampon de sortie. Eventuellement, il envoie des messages de requéte, se bloque
en attente de leurs résultats, et rend de ce fait la main & ’ordonnanceur Lorsque le ser-
vice est terminé, le fil d’exécution est détruit et le message de résultat envoyé. La phase
d’ordonnancement- scrutation est effectuée a chaque fois qu’un fil exécutant un service
se blogue ou se termine.

Ce cycle d’exécution correspond conceptuellement a deux fils d’exécution tournant a tour de rdle.
L’un boucle sur un algorithme d’ordonnancement-scrutation, I’autre effectue un service. Le blocage
de I'un permet a ’autre de s’exécuter. Le fil qui effectue 1’ordonnancement- scrutation peut utiliser
différents algorithmes ; par exemple il peut scruter systématiquement le réseau ou bien seulement
quand aucun fil d’exécution n’est prét. Ce fil sera appelé le chien de garde puisque c’est lui qui fait
progresser les séquences de calculs. Notons que cette approche conceptuelle d’un chien de garde et
de plusieurs fils de calcul a été utilisée telle quel dans les premiéres implantations d’ Athapascan-
Oa; cependant dans les derniéres versions, les fonctionnalités du chien de garde, I’ordonnancement-
scrutation, sont directement effectuées par le fil de calcul ; cela accélére un peu les traitements comme
nous le verrons par la suite.

Lexécutif Athapascan-0a gere, sur chaque tiche, une table des services déclarés sur la tache.
Comme les numéros de point d’entrée sont pris dans un espace trés large (32 bits), cette table est
accédée par un adressage dispersé. La table contient, pour chaque service enregistré, un descripteur
de service. Les descripteurs de service sont alloués par blocs, dynamiquement. Un descripteur de
service contient :

- le numéro du service,

’adresse de la fonction de service associée,

la limite de concurrence du service,

- la concurrence actuelle, _

une file pour les requétes en attente (vide si la concurrence actuelle est inférieure 2 la limite de
concurrence),
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- le pointeur sur I’espace mémoire partagé par tous les fils exécutant ce service,
- le nom en clair du service (pour les traces),
- et certaines informations pour la réexécution déterministe.

Un nouveau service est déclaré par NewEntryPoint. Un service peut étre supprimé (fermé). La
gestion de la cohérence est cependant 2 la charge du programmeur. Quand I’exécutif ne trouve pas le
service demandé par une requéte, il provoque une erreur fatale.

Lorsque la limite de concurrence d’un service est dépassée, toutes les requétes ultérieures sont
stockées dans une file (par service). Lorsqu’un fil d’exécution termine 1’exécution d’un service, il
teste cette file et €éventuellement en sort une nouvelle requéte & exécuter. Ce fonctionnement permet
de conserver le fil d’exécution en cours et ne demande pas de scrutation du réseau. D’autre part, les
requétes seulement sont mémorisées contrairement 4 ce qui se passerait si I’on démarrait toujours un
fil d’exécution dés qu’une requéte est regue, qui se bloquerait alors sur un sémaphore pour respecter
la limite de concurrence. Dans ce mode, il y aurait en mémoire, en plus des requétes, les piles des
fils d’exécution en attente. D’autre part, il y aurait aussi forcément un changement de contexte entre
le fil d’exécution faisant redescendre la concurrence en dessous de la limite et celui exécutant la
nouvelle requéte. Enfin, il y aurait aussi forcément création d’un nouveau fil d’exécution. Notons que
le fonctionnement choisi repose fortement sur le fait que la taille de la pile ne change pas entre les
différentes requétes.

4.6.3.4 Ordonnancement et scrutation

L’opération d’ordonnancement-scrutation a pour but de sélectionner le prochain fil d’exécution
qui tournera. Cette sélection peut se faire parmi les fils d’exécution préts 2 tourner, ou bien parmi
les requétes et les réponses que 1’on peut lire sur le réseau. Il faut appliquer un certain algorithme
d’ordonnancement-scrutation. Cet algorithme doit fournir un fil d’exécution prét a tourner, ou bien in-
diquer la terminaison de la tiche en signalant le chien de garde. Différents algorithmes
d’ordonnancement-
scrutation peuvent étre employés, mais la base est la méme : soit 1’on sélectionne un fil d’exécu-
tion préexistant, soit I’on décide de scruter le réseau. Cette scrutation peut tre non-bloquante si I’on
veut pouvoir effectuer un autre ordonnancement dans le cas ol le réseau n’offre rien d’intéressant,
ou bien bloquante si a I'inverse aucun fil d’exécution n’est prét en local et que la seule possibilité
d’avancer les calculs provient du réseau. Il est alors inutile de faire une scrutation active du réseau, il
suffit de faire une attente passive, ce qui permet de partager le processeur avec d’autres applications.
En conséquence une action importante est la scrutation (bloquante ou non) du réseau. Cette scrutation
se fait de la fagon suivante :

- d’abord un nouveau tampon de réception est défini (on ne doit pas écraser I’ancien tampon, qui
sert peut étre encore), ensuite une réception bloquante ou non, selon le choix préalablement fait,
est effectuée, '

- si un message est regu, un descripteur de message lui est alloué et est partiellement rempli
(identification de la tiche source. . .),

- le message est alors décrypté en fonction du service demandé :

- le service demandé peut &tre un service systéme spécial (terminaison abrupte de la tache,
du programme. . .), il est alors exécuté immédiatement. Notons que pour effectuer cette
exécution, il est possible d’appeler d’autres services sur d’autres tiches. C’est le cas par
exemple pour la terminaison du programme : le service de terminaison est appelé sur les
taches filles et parente pour les terminer a leur tour.
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- le service demandé peut étre la réception d’un message de réponse. Le message de réponse
contient I’identité d’un point de synchronisation qu’il suffit de signaler. Le message est
raccroché au point de synchronisation pour pouvoir étre déballé par le fil d’exécution qui
I’attend.

- le service demandé peut étre le service d’initialisation de Ia tiche, ou bien de terminaison.
Auquel cas, I’état de la tache évolue (selon le diagramme 4.4) et la fonction de service
correspondante définie par I’utilisateur est lancée.

- Enfin, le service demandé peut étre un service utilisateur. Si I’état de la tiche le permet (s’il
vaut INITIALIZED) et que le service soit défini, alors la fonction de service correspondante
est lancée. Sinon, une erreur fatale est produite.

Lors du lancement d’une fonction de service, soit la fonction peut étre exécutée (Ia limite de
concurrence pour le service n’est pas encore atteinte), soit elle est mise en attente dans une file et sera
exécutée lorsque suffisamment de fonctions du méme service seront terminées.

Lors de I’exécution d’une fonction de service, un nouveau fil d’exécution est créé, son contexte est
mis a jour, en particulier, on y enregistre I’identité du message de requéte, I’identité de I’appelant. . . ;
un descripteur de message est aussi créé pour la réponse. Les fils d’exécution n’étant pas préemptifs,
le fil nouvellement créé n’est pas exécuté immédiatement, mais seulement lorsque le contréle revient
dans I’opération d’ordonnancement-
scrutation, qui décide, sachant qu’un nouveau fil vient d’&tre créé, de se bloquer au profit de celui-ci.

Le fil d’exécution qui vient d’étre créé (ou réactivé, voir en 4.6.3.1), peut alors tourner. I peut
librement effectuer des opérations de calcul, envoyer des requétes. Finalement, il va soit décider de
se bloquer sur un sémaphore, en attente par exemple d’un résultat, soit terminer la fonction de service
qu’il exécute.

S’il décide de se bloguer sur un sémaphore, il va simplement exécuter I’opération
d’ordonnancement-
scrutation.

S’il termine la fonction de service, il exécute un code qui consiste en :

- transmettre un éventuel message de réponse résultant de 1’exécution du service,

- libérer les tampons des messages de requéte et de réponse,

- changer éventuellement 1’état de la tache si c’est le service InitTask qui se termine (la tache
devient INITIALIZED),

- exécuter éventuellement une nouvelle requéte pour ce service, qui était mise en attente i cause
d’une limite de concurrence,

- ou bien exécuter I’opération d’ordonnancement-scrutation, en précisant que le fil d’exécution
se termine.

Une petite optimisation est effectuée dans le cas de la terminaison d’un fil d’exécution. En effet,
le fil désirant se terminer, qui a fait I’opération d’ordonnancement-scrutation et qui a mis 2 jour une
nouvelle requéte a exécuter, va directement I’exécuter, plutot que de créer un autre fil d’exécution et
lui donner la main en se suicidant. Cette petite optimisation économise une création et un changement
de contexte, en particulier quand les services ne se bloquent pas (cas typique d’un ping-pong entre
deux tiches).

Un probléme se pose, pendant les opérations faites au cours de ’opération d’ordonnancement-
scrutation, lorsqu’on doit « réveiller » le fil d’exécution, prétendument bloqué sur un sémaphore, qui
effectue cette opération. En particulier, cela se produit lorsqu’un fil d’exécution qui veut se bloquer
en attente d’un message, effectue une scrutation qui I’ameéne & découvrir le message qu’il attend. Il ne
doit pas alors se « réveiller lui-méme », puisqu’il n’est pas encore bloqué. Cette condition est détec-
tée en testant le sémaphore que I’on signale vis a vis de celui sur lequel le fil d’exécution qui exécute
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I’ordonnancement veut se bloquer. S’ils sont identiques, il ne faut pas signaler le sémaphore, mais mé-
moriser le fait que le fil d’exécution ne doit pas se bloquer 2 la fin de I’opération d’ordonnancement-
scrutation.

Algorithmes d’ordonnancement-scrutation Les grandes lignes architecturales d’ Athapascan-Oa
étant posées, nous allons maintenant décrire rapidement le cceur d’ Athapascan-Oa, c’est 2 dire 1’al-
gorithme d’ordonnancement- scrutation du réseau. Nous avons implanté deux modes. Le premier
effectue la scrutation a chaque commutation des processus légers. Le second effectue la scrutation
uniquement quand plus aucun processus léger n’est prét a fonctionner. Nous aurions pu implanter
aussi bien un mode intermédiaire qui effectuerai la scrutation tous les #» ordonnancements.

Le premier mode a tendance a créer beaucoup de processus légers concurrents, développant 1’ arbre
d’exécution en quelque sorte « en largeur », tandis que le second restreint le nombre de processus 1é-
gers actifs en méme temps au stricte minimum, développant I’arbre plutdt « en profondeur ». Notons
qu’il est possible de forcer un ordonnancement particulier des calculs, ce qui est intéressant si 1’or-
donnancement est connu au préalable. Cependant dans le cas général, il n’y a pas d’ordonnancement
connu statiquement et le fonctionnement est dynamique. Il est alors intéressant d’étudier des heu-
ristiques simples de fonctionnement. Tout processus léger qui décide de se bloquer en attente d’un
événement, ou bien de se suicider, doit d’abord exécuter une action d’ordonnancement. C’est cette
action d’ordonnancement qui nous intéresse ici.

D’une fagon générale, les messages de résultat sont considérés comme plus urgents que les mes-
sages de requéte. Ils sont distingués les uns des autres a I’aide du mécanisme de tags de PVM. Cette
considération permet de conserver un nombre de processus légers plus restreint, en terminant plus tot
les fils d’exécution qui attendent des réponses.

Voici maintenant I”algorithme du mode « scrutation quand aucun processus léger n’est prét » :



100 4. REALISATION ET EVALUATION

A:
s'il existe un proc. léger pré&t & tourner
si suicide
se mettre dans la file des proc. légers libres
exécuter le harnais de point d’'entrée (blocage et commutation) ;
aller en A:
sinon
se bloquer (commutation); aller en B:
fin si
sinon
s’il v a un message de résultats disponible dans le réseau (scrutation)
enregistrer le message dans le point de synchronisation associé
s'il existe un proc. léger bloqué sur le point de synchronisation
débloquer le proc. léger
si suicide
se mettre dans la file des proc. légers libres
exécuter le harnais de point d‘’entrée {blocage et commutation) ;
aller en A:
sinon
se bloquer (commutation); aller en B:
fin si
sinon
si le proc. léger courant voulait se bloquer en attente de ce message
aller en B:
fin si
fin si
fin si
s’il y a un message de requéte disponible dans le réseau (scrutation)
si suicide
exécuter la requéte;
aller en A:
sinon
réquisitionner un proc. léger libre ou en créer un,
lui transmettre la requéte, le débloguer
se bloguer (commutation) :
aller en B:
fin si
fin si
attente blogquante sur le réseau
aller en A:
fin si
B:

FIG. 4.24 - Algorithme de scrutation « quand aucun procesus léger n’est prét ».

Dans ce mode, si un autre processus léger est prét, il y a commutation. Dans le cas contraire, il
Y a scrutation des messages présents sur le réseau. Chaque message est soit un message de résultat,
soit un message de requéte. Si c’est un message de résultat, le point de synchronisation auquel il est
destiné sera modifié pour garder sa trace. Le cas spécial ou le message de résultat est celui attendu
par le processus léger qui fait I’opération d’ordonnancement est traité 2 part. Si le message est un
message de requéte, deux cas sont possibles : soit le processus léger qui exécute cet ordonnancement
voulait se suicider, et il exécute directement la requéte recue. Soit il voulait seulement se bloquer, et
il réquisitionne un processus léger libre ou bien en crée un nouveau, lui donne la requéte et commute
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vers lui.
L algorithme de scrutation & chaque commutation est semblable ; nous ne le décrirons pas ici.

4.6.3.5 Initialisation / terminaison d’Athapascan-0a

En partie pour des raisons historiques (la premiére implantation ayant €t€ faite sur le noyau de pro-
cessus légers « Briat’s Core », qui imposait cette structure), mais aussi parce que I’API d’ Athapascan-
Oa I’oblige, le main() n’est pas visible du programmeur. La fonction main() se trouve dans le module
d’interface aux noyaux de processus légers, puisque certains noyaux (Briat’s Core en particulier) la
définissent. Cette fonction main() contient principalement ’initialisation du noyau de processus 1é-
gers, puis 1’appel a une fonction nommée ADAM().

La fonction ADAM(), début de I’exécutif proprement dit, évalue la ligne de commande, initialise
certaines tables, démarre le démon PVM si besoin (s’il n’est pas déja présent), puis effectue soit I’ini-
tialisation de la tiche racine, soit I’initialisation d’une tiche ordinaire. La sélection entre les deux
options est faite en fonction des arguments présents sur la ligne de commande (une tiche ordinaire
posseéde obligatoirement un argument spécial, qui I’informe de I’identification de son créateur). L’ini-
tialisation de la tiche racine se réduit a définir un pseudo-service qui devra €tre appelé au préalable :
il s’agit de la section programme définie par I’utilisateur dans la tiche racine. L’initialisation d’une
tache ordinaire consiste en une lecture des arguments spécifiques sur la ligne de commande (identi-
fication de la tiche parent, identification de la tache gestionnaire d’environnement. . .), la déclaration
des services de base (InitTask et TermTask), puis a répondre au parent que la tiche est chargée.

La section programme contient a son tout début la déclaration des services de I’environnement
que devra servir la tache racine. Apres cette déclaration, la tache racine passe directement a 1’état
INITIALIZED, sans nécessiter I’exécution du point d’entrée InitTask.

A la fin de ’initialisation, que ce soit de la tiche racine ou d’une tiche ordinaire, le code particu-
lier, dit « chien de garde » est exécuté. Ce code commence par se déclarer comme étant ’exécution
d’un service spécial, en particulier pour que le fil d’exécution correspondant puisse €tre tracé correc-
tement. Dans I’implantation initiale, le chien de garde est un fil d’exécution particulier qui se bloque
pour laisser tourner les fils de calcul puis est réactivé et effectue I’ordonnancement-scrutation et la dé-
tection de terminaison de la tdche. Dans I’implantation actuelle, optimisée, la fonctionnalité du chien
de garde est directement effectuée par les fils de calcul ; le chien de garde existe toujours mais ne fait
plus grand chose : si I’on est dans la tiche racine, il active la section programme comme un fil d’exé-
cution séparé (la section programme de la tiche racine correspond au service InitTask d’une tache
ordinaire). Il effectue ensuite une opération d’ordonnancement-scrutation, en se bloquant sur un sé-
maphore qui lui est dédi€. Il reste bloqué durant toute 1’exécution du programme, 1’ordonnancement-
scrutation et la détection de terminaison étant maintenant effectuées par les fils de calcul eux-mémes.
Lors de la terminaison de la tiache, le chien de garde est signalé. Il sort donc de son blocage sur son
sémaphore, puis déconnecte la tdiche de PVM et demande la terminaison du processus & son noyau de
multiprogrammation.

Lorsqu’une tiche provoque une erreur d’exécution fatale, 1’arborescence de création des taches
est parcourue pour propager [’arrét de toutes les taches. L' utilisateur n’est donc pas laissé avec un état
intermédiaire du systéme; il recoit en plus un message précisant la tache d’origine de I’erreur.

4.6.3.6 Fonctionnalités annexes de I’implantation

Nous décrivons ici quelques fonctionnalités annexes de I’implantation d’ Athapascan-Oa.
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L’environnement I environnement est implanté d’une fagon trés simple, comme un service centra-
lisé. Ce service posseéde deux variantes, I’une pour lire la valeur d’une variable, I’ autre pour I’écrire.
Les fils d’exécution n’étant pas préemptibles, il n’est pas nécessaire de verrouiller P’exécution concur-
rente de ce service. L’environnement est géré par la tiche racine. Actuellement, les fonctions de
I'environnement sont une simple redirection sur la gestion de I’environnement (du shell) de 1a tache
racine. Cela permet par exemple de configurer I’exécution d’un programme Athapascan-0a a 1’aide
de variables d’environnement au niveau du shell. Notons que I’environnement peut étre dynamique,
mais que la gestion de sa cohérence éventuelle est i Ia charge du programmeur. De plus, étant donné
son implantation trés inefficace, c’est un simple outil de diffusion d’informations stables, et cela ne
peut pas étre considéré comme une mémoire partagée d’usage général. Cependant, son utilité n’est
plus & démontrer.

Latache console texte La tiche console texte est implantée comme une tiche séparée, qui s’exécute
dans une fenétre de xterm. Les deux services READ et WRITE sont implantés d’une fagon triviale. Le
nom de la tiche console peut étre diffusé par I’intermédiaire de I’environnement.

La tiche console graphique La tache console graphique est implantée comme une tiche séparée,
qui s’exécute dans plusieurs fenétres graphiques. Cette tdche propose un certain nombre de points
d’entrée pour:

- créer une nouvelle fenétre,

- fermer une fenétre,

associer une palette de couleurs A une fenétre,

- dessiner des points, des lignes, des carrés, des cercles,
afficher un bitmap,

écrire du texte.

Ces différentes fonctionnalités sont une simple interface a des appels au serveur X11 qui gére les
fenétres. Ici encore, puisque les fils d’exécution ne sont pas préemptibles, il est inutile de verrouiller
la concurrence des actions.

Options de compilation L exécutif Athapascan-0a peut étre compilé pour une machine homogéne
ou hétérogene. L’exécutif Athapascan-Oa peut aussi €tre compilé pour fournir diverses instrumenta-
tions de I’exécution. Enfin, Athapascan-Oa peut inclure les mécanismes de réexécution déterministe
ou bien les inhiber ; dans ce dernier cas, la taille des entétes des messages est réduite & seulement deux
entiers.

Options d’exécution Les options d’exécution des applications Athapascan-Oa concernent la prise
de trace pour la réexécution déterministe, I’efficacité accrue par I’utilisation des modes data-inplace
et direct-route, avec certaines restrictions sur la programmation cependant, I’ option secure qui permet
de vérifier le type des données ¢changées, une option greedy permettant de changer I’ordonnancement
des activités vis 2 vis des requétes, et enfin, un grand nombre de classes de déverminage, permettant
de tracer I’exécution de telle ou telle partie de I’exécutif ou du programme.

Déverminage Un programme Athapascan-0a peut étre déverminé comme un programme PVM, 3
I’aide de dévermineurs lancés dans des fenétres de xterm. L’exécutif Athapascan-Oa autorise un mode
de déverminage dans lequel toute tache lancée par le programme est déverminée. 1l est aussi possible
de raccrocher un dévermineur manuellement 3 une tache particuliére. Notons que pour correctement
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déverminer un programme Athapascan-0a, il est préférable que le dévermineur soit au courant de
’existence de processus légers a I'intérieur du processus. Cependant, puisque qu’ Athapascan-Oa uti-
lise des fils d’exécution non préemptibles, il est relativement aisé d’utiliser un dévermineur de base
comme dbx, méme s’il n’est pas au courant de I’existence des fils d’exécution. En particulier, il n’y a
pas a craindre un effet de bord caché dii & I’exécution en concurrence d’autres fils d’exécution durant
le déverminage d’une procédure. Le probléme principal se résume au fait que I’on doit attraper le
« bon » fil d’exécution, et qu’il est difficile de forcer une commutation pour examiner un autre fil
d’exécution.

Considérations pour I’implantation de ’API Toutes les fonctions de 1’ API retournent un code
d’erreur. Toutes les structures manipulées par [’utilisateur contiennent un checksum permettant de
vérifier que la structure a bien été forgée par I’ APL Ce point est trés important, puisqu’il arrive sou-
vent que les utilisateurs novices oublient d’initialiser, référencent incorrectement, ou bien forgent par
erreur ces structures.

4.6.4 Conclusion sur 'implantation

L’implantation d’ Athapascan-0a repose donc fortement sur PVM, pour 1’administration de la ma-
chine virtuelle, des processeurs virtuels, la réalisation des communications point 4 point et la gestion
de I’hétérogénéité de format de données. Différents noyaux de multiprogrammation, coopératifs, ont
simplement été accolés 2 PVM ; le code source de PVM n’a pas été modifié. Nous avons vu que
le contrdle de flux, du fait des spécificités de PVM, reste & la charge d’une couche de régulation
ou de I'utilisateur. Nous avons décrit le déroulement d’un appel de service, en fonction des opéra-
tions PVM sous-jacentes ; les structures de données principalement utilisées ; le cycle d’exécution
d’un service. Celui-ci repose sur une phase d’ordonnancement-scrutation visant 2 faire progresser
calculs et communications ; nous avons décrit en détail un algorithme d’ordonnancement-scrutation
particulier, qui n’effectue la scrutation du réseau que quand aucun processus léger n’est prét & tour-
ner. Les grandes lignes de Vinitialisation et de la terminaison d’un programme Athapascan-Oa ont
aussi été€ données. Enfin, I’implantation de différentes fonctionnalités annexes (environnement global,
tches consoles. . .) a été abordée. Nous allons maintenant conclure cette description de I’implantation
d’ Athapascan-Oa par une récapitulation des portages effectués et une discussion sur la portabilité de
cette implantation sur un autre noyau de communication que PVM.

4.6.4.1 Récapitulation des portages

Différents noyaux de processus légers ont été utilisés pour les différents portages d’ Athapascan-
Oa. Grice a la portabilit€ de PVM, tous les portages d’ Athapascan-Oa sont inter-opérables. Porter
Athapascan-0Oa d’une machine a une autre est trés simple : comme PVM est largement répandu, seul
un noyau de processus léger de base de niveau utilisateur est nécessaire.
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Machine Processeur Systéme Noyau de | Noyau de
multiprogrammation communication
Sun M68K, Sparc | SunOS Sun LWP, REX PVM
413

Sun Sparc Solaris 2.5 | Solaris LWP PVM

DG Aviion | M88K DG-Unix Briat’s Core PVM

PC ix86 Linux 1.3 REX, pthreads Mueller PVM

Dec Farm | Alpha OSF/13.0 DCE Threads PVM

IBM SP RS6K Aix 3.2.5 DCE Threads PVM, PVMe

TAB. 4.2 - Les portages d’Athapascan-0Oa.

4.6.4.2 Portabilité sur un autre noyau de communication que PVM

PVM présente, globalement, deux fonctionnalités majeures : la gestion d’une machine virtuelle et
les communications point & point par échanges de messages. Beaucoup de noyaux de communications
ne présentent pas de gestion de machine virtuelle (c’est ce qui a fait la force de PVM, et qui continue
d’ailleurs). Cependant, les fonctionnalités requises par Athapascan-Oa peuvent étre réécrites spécifi-
quement ou restreintes (par exemple en utilisant toujours une machine virtuelle statiquement définie).
Les communications de PVM sont aussi spécifiques dans le sens ot la gestion des tampons de com-
munication échappe au programmeur. C’est 2 la fois un bien (plus de simplicité) et un mal (moins
d’efficacité). Tout portage d’ Athapascan-Oa sur un autre noyau de communication doit, puisqu’il dé-
pend fortement du modele de tampons infinis de PVM, reconstruire la mécanique de tamponnage de
PVM. Cette mécanique n’est pas trés efficace mais semble particulidrement adaptée aux applications
paralleles irréguliéres, pour lesquelles les données sont souvent stockées de facon imprévisible en
mémoire. L utilisation d’une carte mémoire, relativement statique, comme celle employée par MPI,
semble inappropriée dans ce cadre.

4.7 Analyse des performances d’Athapascan-0a

Nous analysons ici le surcoiit introduit par I’utilisation d’ Athapascan-0a comparé 2 1’usage direct
de PVM ou PVMe. Nous commengons par présenter ’intérét des diverses optimisations qui ont été
menées entre les premiéres versions d’Athapascan-Oa et la version finale. Nous évaluons ensuite le
cofit de la multiprogrammation et le coiit de la scrutation du réseau. Ces mesures sont trés proches
de I’implantation. D’une fagon plus générale, nous comparons les critéres de base de tout systeme
de communication : la latence et le débit natifs et ceux obtenus avec Athapascan-0a. Le but principal
d’ Athapascan étant de permettre un recouvrement (automatique) des attentes des communications par
du calcul, nous évaluons aussi ce point. Enfin, nous montrons sur une véritable application de calcul
formel, qu’ Athapascan-Oa peut étre trés compétitif vis  vis de son support natif.

4.7.1 Optimisations diverses

Les optimisations apportées aux premiéres versions du prototype sont de quatre ordres :

- la suppression des allocations dynamiques pour la plupart des structures de données impor-
tantes; les structures sont maintenant allouées par blocs, avec une gestion en liste de libres
des structures libérées, permettant ainsi une allocation quasi-immédiate et un cofit des gestion
minimal. Un léger inconvénient de cette organisation est que la mémoire allouée n’est jamais
réellement libérée, en prévision d’une utilisation future,
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- la réduction de l'entéte des messages; cet entéte est maintenant de deux octets seulement
(contre plus d’une dizaine auparavant),

- la réécriture de I’opération d’ordonnancement-scrutation. Dans la premiére version, la scru-
tation est toujours faite par le « chien de garde », le fil d’exécution qui controle la tache. Ce
fil d’exécution fonctionne donc comme un démon de communication. L’inconvénient est que
chaque réception de message nécessite en général deux commutations de fils d’exécution, du
fil d’exécution qui se bloque vers le chien de garde et de celui-ci vers le fil qui est démarré ou
réveillé. Dans la version optimisée, I’opération d’ordonnancement-scrutation est directement
exécutée par le fil d’exécution qui se bloque ou se termine. Cette optimisation permet donc
de ne faire qu’une commutation (du fil d’exécution se bloquant vers celui qui est créé ou ré-
veillé par la réception d’un message), voire aucune dans le cas oi le fil d’exécution qui souhaite
se bloquer s’apercoit que le message qu’il attend est déja arrivé, ou bien dans le cas ot le fil
d’exécution se termine et peut directement exécuter la requéte suivante).

- la réutilisation des fils d’exécution. Créer un fil d’exécution a un cofit proche d’une simple
commutation dans la version optimisée.

Nous avons mesuré une version préliminaire et la version optimisée d’ Athapascan-0a. Nous don-
nons dans la suite une comparaison de ces deux versions, pour indiquer quels gains de performance
peuvent étre atteints par ces optimisations relativement simples.

4.7.2 Coiit de la multiprogrammation

Le codt de la multiprogrammation peut étre évalué par deux points caractéristiques : le cofit d’al-
location / libération d’un fil d’exécution et le cofit de commutation entre deux fils d’exécution. Nous
ne mesurons pas les performances natives des noyaux de multiprogrammation, uniquement celles ré-
percutées a travers I'interface d’accés utilisée par Athapascan-Oa. Dans ces tests, tous les programmes
sont optimisés.

4.7.2.1 Coiit d’allocation / libération d’un fil d’exécution

Le cott d’allocation / libération d’un fil d’exécution est important puisque, a priori, tout appel
de procédure a distance est réalisé par Athapascan-0a comme 1’allocation d’un nouveau fil, puis sa
libération a la fin de I’exécution de la fonction du service. L’optimisation de réutilisation des fils
d’exécution permet de réduire ce coit et de le rendre proche d’un double cofit de commutation. Tou-
tefois cette optimisation est fortement reliée au fait que toutes les piles sont de méme tailles. Dans le
but de distinguer le cofit initial de création / destruction (avec allocation et libération de la pile) du
coiit de réutilisation (qui s’apparente 4 une double commutation, une vers un fil d’exécution libre 2
I’allocation, une autre vers un fil d’exécution prét a la libération), nous faisons deux tests :

Le premier crée un nombre important de fils d’exécution. Cette phase se fait sans préemption du
fil qui I’exécute. Celui-ci se bloque ensuite sur un sémaphore, pour donner la main 2 ceux qu’il vient
de créer. Ceux-ci se suicident tour a tour. Le dernier réveille le créateur. Nous mesurons la séquence
compleéte de créations, commutations et destructions.

Le second test consiste & pré-allouer les fils d’exécution. Ceci est simulé simplement en exécutant
deux fois la séquence du premier test. La mesure n’est faite qu’a la seconde exécution ; de ce fait dans
la version optimisée, on mesure le coiit de la réutilisation d’un fil d’exécution inactif, plutdt que celui
de sa création initiale. Dans la version non optimisée, on évalue si le noyau de multiprogrammation
effectue lui-méme une optimisation lors de la réutilisation
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création

création

réutilisation
recréation

FIG. 4.25 - Test création / recréation / réutilisation.

A gauche, trois processus sont créés, exécutés, et réutilisés dans une deuxieme Dphase. A
droite, trois processus sont créés puis détruits et trois nouveaux processus créés.

Machine création  ini- | réutilisation avec réutilisation
tiale avec | optimisation sans
ou sans optimisation
optimisation
Pentium 100 Mhz cache pipeline, Linux, REX | 170 us 7.5 us 21 ps
Neeud du SP1 (Power-1 2 60Mhz), Aix, DCE | 510 us 105 us 220 us
threads
Neeud de la ferme d’ Aphas (DECchip 21064 a | 1450 us 210 us variable de
133Mhz), OSF/1, DCE threads 2300 a 7800 us
Navajo (SuperSparc 60Mhz), Solaris, threads 1270 us (pas  d’optimisa- | 1270 us
Solaris tion programmée)

TAB. 4.3 - Temps de création, commutation et destruction d’un fil d’exécution.

Lors d’une création initiale ou lors d ‘une réutilisation, avec ou sans optimisation.

Lors d’une création initiale, les actions effectuées sont différentes selon la version :

- dans la version non optimisée, il Yy a la création initiale du fil d’exécution, une commutation
vers lui, son exécution et son suicide (qui inclut forcément une commutation vers un autre fil),

- dans la version optimisée, il y a la création initiale du fil d’exécution, une commutation vers JLiTH
I’établissement d’un point de saut non-local, I’exécution de la fonction demandée, un saut non
local pour terminer I’exécution en cours et une commutation vers un autre fil prét.

Cependant, ces différentes actions doivent se compenser, car I’optimisation n’influe pas sensible-
ment sur le temps de création initiale.

Lors de la réutilisation avec optimisation, il y a au moins une commutation vers le fil d’exécution
pré-créé en attente et une autre lors de la destruction. Le cofit de réutilisation est donc au minimum le
double de celui de commutation seule. 11 y ad’autre part I’établissement d’un point de saut non local
et un saut non local. Sur les Pentiums et les Alphas, ces opérations semblent tres rapides, alors que
sur les Powers, cela gréve sensiblement le temps de réutilisation.

Dans la version sans optimisation, on voit que la « réutilisation » (en fait une nouvelle création)
colite le méme cofit qu’une création initiale pour Solaris. Elle coite trés cher sur OSE/1 (peut étre a
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cause du ménage qu’il est nécessaire de faire entre les créations successives). Notons que ce colit est
trés variable, preuve que I’interaction avec le systéme est importante. Sur le SP1 et les Pentium, la
« réutilisation » sans optimisation cofite plus cher qu’avec optimisation, mais moins cependant que la
création initiale. Dans les deux cas, la ré- allocation de la pile est peut étre accélérée par I’allocateur de
mémoire sous-jacent puisque la taille des blocs demandés est identique a chaque fois. En particulier,
REX ne fait pas d’optimisation de réexécution, I’accélération par rapport a la création initiale est donc
imputable au syst¢me.

En conclusion, notons que le temps de création initiale peut étre assez important, mais que le temps
de réutilisation avec I’optimisation est plus raisonnable et permet d’envisager un grain de parallélisme
fin. Notons que le noyau REX, dont les fonctionnalités sont trés limitées, est trés rapide.

4.7.2.2 Coiit de commutation

Le colit de commutation est évalué en faisant une trés grande séquence de commutations entre
deux fils d’exécution. Chacun réveille I’autre et se bloque tour a tour.

Machine Athapascan-Oa Athapascan-

avec optimisation Oa sans
' optimisation

Pentium 100 Mhz cache pipeline, Linux,REX 3.5 us 2.6 us

Neeud du SP1 (Power-1 2 60Mhz), Aix, DCE threads 24 ps 16 us

Neeud de la ferme d’Aphas (DECchip 21064 & 133Mhz), | 100 us 950 ps

OSF/1, DCE threads

Navajo (SuperSparc 60Mhz), Solaris, threads Solaris (pas d’optimisation | 42 us
programmeée)

TAB. 4.4 - Temps de commutation.

Avec ou sans optimisation de réutilisation

Sur les Pentium, le 1éger surcofit apparent de commutation est dii 2 une lecture de la mémoire
privée du fil d’exécution pour reconnaitre son identité pour Athapascan-Oa. Cette lecture est effectuée
en dehors du chemin de mesure pour la version non optimisée, mais en toute généralité doit étre
faite quand méme. Sur le SP1 et les Alphas, 1’algorithme de commutation a changé entre la version
non optimisée et la version optimisée. Dans la version non optimisée, un yield() est effectué pour
la commutation. Cette fonction semble trés lente sur les Alphas (probablement parce qu’elle cause
une interaction avec le systtme OSF), mais est plus rapide, sur le SP1, que la séquence a base de
variable de condition employée dans la version optimisée. Cette plus grande rapidité sur le SP1 n’est
probablement qu’apparente : dans notre test, un seul fil d’exécution est bloqué sur un sémaphore. Si
plusieurs fils sont bloqués (cas le plus courant dans un programme réel), dans la version non optimisée
ils sont tous réveillés tour a tour jusqu’a trouver celui qui peut s’exécuter, alors que dans la version
optimisée, le fil qui peut s’exécuter est directement remis dans la file des préts.

Le cofit de commutation est une caractéristique importante d’un noyau de multiprogrammation ;
nous voyons, comme dans le cas des Alphas, qu’un choix judicieux d’une technique particuliére peut
aboutir a des améliorations trés importantes. Cependant, le choix fait pour un noyau de multiprogram-
mation donné n’est pas forcément applicable aux autres.

En conclusion, le colit de commutation associé aux processus légers est trés faible et permet bien
un grain de parallélisme fin.
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4.7.3 Coiit de la scrutation

Le cofit de scrutation est un autre facteur important, puisque la scrutation peut étre faite tres
souvent, en fonction de I’algorithme d’ordonnancement. Nous évaluons seulement le coiit d’une scru-
tation non bloquante qui échoue 2 retourner un message. Ce cas de figure est le plus courant. Si la
scrutation retourne un message le temps de traitement du message peut rentabiliser la scrutation ; le
cas que nous mesurons est donc en quelque sorte le « pire » puisque la scrutation est faite pour rien.

Machine durée de pvm_nrecv(-1,-1)
Pentium, Linux, PVM sur IP/Ethernet 62 us

Power, Aix, PVM sur IP/Ethernet ou IP/HPS 71 us

Power, Aix, PVMe sur HPS 0.64 us

Alpha, OSF/1, PVM sur IP/Ethernet ou IP/GigaSwitch 976 us

Sparc, Solaris, PVM sur IP/Ethernet 2.3 us

TAB. 4.5 - Temps de scrutation.

Non bloguante, sans réception réelle

La scrutation de PVMe est trés rapide ; c’est probablement un simple test en mémoire. La scru-
tation de PVM sur Solaris est aussi assez rapide. Notons que la version de PVM utilisée par Solaris
est la version a mémoire partagée ; cela explique peut étre la différence avec les autres mesures de
PVM réalisées sur les Pentiums ou les Powers, qui forment bloc. Enfin, la scrutation sur Alphas est
trés lente, peut étre & cause d’une interaction avec le systéme OSF/1. Notons que dans les deux cas,
PVM sur IP/Ethernet ou PVM sur IP/réseau rapide, la scrutation coiite le méme temps. Cela signifie
que le réseau n’est pas réellement accédé ; seule I’interaction avec les couches basses du systéme est
mesurée.

Notons que I’utilisation du mode direct-route ou d’un filtrage a la scrutation (scrutation des mes-
sages présentant une étiquette particuliére) n’influence en rien ces valeurs.

Le cofit de la scrutation du réseau est trés variable d’un systeme a Iautre ; en conséquence, 1’algo-
rithme d’ordonnancement-scrutation optimal varie lui aussi. Par exemple avec PVMe, une scrutation
a chaque commutation semble tout 2 fait acceptable ; par contre sous OSF/1, limiter la scrutation au
moments oll aucun fil d’exécution n’est prét semble préférable. Nous n’avons pas effectué d’expé-
rience pour confirmer cette impression.

4.7.4 Comparaison de performances entre PVM et Athapascan-0a : latence et
débit maximum

Deux critéres importants pour juger de I'efficacité d’un mécanisme de communication sont la
latence et le débit. La latence est le « temps d’initialisation d’'un message ». Plus précisément, nous la
définirons ici comme la moitié du temps nécessaire a I’envoi d’un message de taille minimum et 3 la
réception d’une réponse de méme taille. Envoi et réception peuvent avoir des durées différentes, mais
pour ce qui nous intéresse ici, nous considérerons la valeur moyenne seulement. Le débit sera défini
comme la quantité de données pouvant étre échangées dans un intervalle de temps. Le débit varie en
fonction de la taille des messages échangés.

Comme nous I’avons vu dans I’introduction, il est important de pouvoir modéliser le comporte-
ment d’une application. Couramment, une approximation de la courbe de durée de communication
d’un message en fonction de sa taille peut étre donnée par une droite, dont le point d’origine est la
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latence théorique et dont la pente est donnée par I’inverse de la « bande passante ». La latence théo-
rique n’est pas identique a la durée de communication d’un message de taille minimum (la latence
expérimentale), car la courbe de durée est seulement approchée par une droite. De méme, la bande
passante ne représente pas le débit maximum, seulement la valeur asymptotique du débit. Notons
sur la courbe de débit en fonction de la taille des messages un point important : celui du demi débit
maximum. Cette valeur indique & partir de quelle taille de message le réseau de communication est
utilisé de fagon « efficace ». Si I’on communique a I’aide de messages trop petits, seule une fraction
du débit maximum sera atteinte. En revanche si ’on communique 2 I’aide de messages dont la taille
est plus grande que celle nécessaire au demi débit maximum, une part importante du débit maximum
sera atteinte. La taille des messages pour le demi débit maximum est donc un critére important pour
le concepteur d’une application. Notons que le choix du demi débit maximum est arbitraire, nous
pourrions considérer de méme les 80% du débit maximum ou tout autre fraction.

Athapascan-0Oa ayant été implanté au-dessus de différentes versions de PVM, une question inté-
ressante est de savoir quelle fraction de performances est perdue par Athapascan-0Oa par rapport a
PVM. Pour obtenir la réponse a cette question, nous avons testé un petit programme en PVM et en
Athapascan-0a, programme qui effectue un ping-pong entre deux tiches. La tache cliente prépare un
message, emballe une certaine quantité de données, envoie le message au serveur. La tache serveur
recoit le message, déballe les données, détruit le message, prépare une réponse, emballe la méme
quantité de données que celle qu’elle a recue et envoie la réponse. La tache client recoit la réponse,
déballe les données et détruit 1a réponse. Notons que cet exemple modélise de fagon simpliste un cycle
complet d’appel client-serveur, contrairement a beaucoup de tests de performances sur les noyaux de
communication, qui par exemple ne font pas la phase emballage / déballage des données. Ce cycle
est exécuté un nombre de fois suffisant pour obtenir des valeurs stables. Le programme PVM et le
programme Athapascan-0Oa sont identiques du point de vue sémantique ; ils sont aussi similaires du
point de vue de I’allocation des ressources. Les deux programmes sont optimisés et sont mesurés de la
méme facon. En conséquence, le surcoiit présenté par Athapascan-0Oa est dii a la multiprogrammation
des communications. :

Nous avons fait tourner cet exemple sur quatre architectures différentes :

- sur un réseau local Ethernet, avec PVM domaine public sur IP, entre les nceuds du IBM SP,

- sur un réseau rapide « GigaSwitch », avec PVM domaine public sur IP, entre les nceuds d’une
ferme d’ Alpha,

- sur le réseau rapide « HighPerformanceSwitch », avec PVM domaine public sur IP, entre les

neceuds du IBM SP,
- sur le réseau rapide HPS, avec PVMe (sur le mode user-space du HPS), entre les nceuds du

IBM SP.

Notons que notre IBM SP est une version mixte entre le SP1 et le SP2 (parfois appelée SP1.5),
c’est a dire avec des processeurs Powerl et des adaptateurs HPS TB2.

Les résultats obtenus sont représentés dans les courbes suivantes :
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FIG. 4.26 - Courbes des débits comparés d’Athapascan-Oa et de PVM.

Sur IP/Ethernet
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F1G. 4.27 - Courbes des débits comparés d’Athapascan-Oa et de PVM.
Sur IP/HPS
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FIG. 4.28 - Courbes des débits comparés d "Athapascan-0a et de PVM.
Sur IP/GigaSwitch
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FIG. 4.29 - Courbes des débits comparés d’Athapascan-Oa et de PVMe.
Sur CSS/HPS

Ces courbes ont une échelle logarithmique sur les deux axes. Donc, méme une petite différence
compte. Nous remarquons que pour les petits messages, un surcoiit important existe pour Athapascan-
0Oa. Ce surcoiit est mieux visible si I’on trace les petits messages seulement :
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FIG. 4.30 - Latences comparées d’Athapascan-Oa et de PVM.

On remarque que la valeur du surcoit peut atteindre 50% dans le cas de PVMe, mais seule-
ment 15% dans celui d’un réseau Ethernet habituel. Ces valeurs ne sont pas trés bonnes, mais elles
concernent des petits messages. Si I’on regarde le surcoiit pour des messages de taille raisonnable,
proches ou plus grands que la taille de messages nécessaire pour atteindre le demi débit maximum 2
, on s’apercoit que dans tous les cas, le surcoiit est inférieur a 15%. 1l est méme inférieur a 5% pour
’expérience sur Ethernet standard. En conséquence, pour une application de granularité de communi-
cation adaptée a la machine cible, Athapascan-Oa n’induit pas un surcofit trés important. On remarque
d’autre part que le débit maximal d’Athapascan-0a et de la communication native sont identiques.
Cela est du au fait qu’ Athapascan-Oa ne duplique pas les messages. Le surcofit est donc constant,
lié au traitement effectué a I’arrivé du message, et non proportionnel 2 la taille des messages. Enfin,
notons que sur le réseau Ethernet le surcofit relatif est plus faible : le réseau est plus lent, alors que le
colit de traitement du message reste constant (les processeurs restent les mémes).

2. Cette taille est indiquée par un axe vertical sur les courbes
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Si I'on regarde la différence entre la durée de communication en PVM et en Athapascan-0Oa,
on s’apergoit qu’elle est quasiment constante quelle

s’attendait ;

Cette valeur varie un peu en fonction de I’architecture utilisée

F1G. 4.31 -

FIG. 4.32 - Surcoit d’Athapascan-0a sur PVMe sur CSS/HPS.

communication différe.

En résumé nous donnons un tableau des performances comparées d’ Athapascan-Oa et de PVM

4. REALISATION ET EVALUATION
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Surcoiit d’Athapascan-Oa sur PVM sur IP/Ethernet.

difference de latence {micosec)

100
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puisque Pefficacité des noyaux de

’ (les débits maximaux d’ Athapascan-Oa et de PVM sont identiques) :

que soit la taille des messages, ce quoi ’on

Architecture latence PVM | latence Athapascan- 0a | surcodt débit maximal
PVM 3.3.8 Ethemet 970us 1120us 150us 1.0Mo/s
PVM 3.3.8 | 740us 890us 150us 6.0Mo/s
HighPerfSwitch

PVM 3.3.8 GigaSwitch 690us 890us 200us 5.2Mo/s
PVMe 1.3 (HPS) 270us 400us 130us 13.7Mofs

TAB. 4.6 - Récapitulatif des performances comparées d’Athapascan-0a et de PVM.

En conclusion, nous voyons que malgré I'introduction de la multiprogrammation, le surcofit
d’ Athapascan-Oa par rapport aux communications natives reste trés acceptable.
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4.7.5 Efficacité de la multiprogrammation légére dans Athapascan-0a

Pour connaitre I’efficacité de la multiprogrammation 1égére pour le recouvrement des attentes de
résultats par d’autres calculs, nous avons utilisé le méme algorithme de ping-pong entre deux taches
que précédemment, mais modifi€ comme suit. D’abord, le service appelé n’est plus « vide », en plus
de la copie des paramétres regus dans son tampon de résultats, il effectue un calcul synthétique repré-
sentée par une boucle vide d’un certain nombre d’itérations. D’autre part, 1’appelant n’effectue pas
seulement 1’appel du point d’entrée distant, mais effectue le méme calcul, aprés complétion de I’ap-
pel. Enfin, le nombre de processus légers dans chaque tache n’est plus de un, mais est un paramétre de
I’expérience, comme le sont la charge de calcul (nombre de cycles) et la taille des messages échangés.
Chaque processus léger fait plusieurs cycles {appel, calcul} en séquence. Quand un processus léger se
bloque en attente des résultats de ’exécution distante, un autre peut prendre la main. Nous obtenons
donc un recouvrement des attentes de communication par du calcul. Dans la mesure ot la charge de
calcul exécutée a chaque appel par le serveur et par le client sont identiques, le facteur maximum de
recouvrement est de deux, qui correspond au cas ol un calcul est toujours effectué en paralléle sur
le serveur et le client, alors que dans le cas ol I’on ne disposait que d’un processus léger par tiche,
les calculs serveur et client devaient &tre faits en séquence. Toutes les courbes sont présentées en
normalisant le temps pour n processus légers sur le temps pour un.

F1G. 4.33 - ping-pong multiple.

Les paramétres de I’expérience sont n, le nombre de fils d’exécution, c, le temps de calcul
et m, la taille des messages échangés. Le ping-pong intervient entre deux tiches.

Cette expérience a €t€ réalisée sur le IBM SP1, avec le réseau HPS. Mille cycles durent a peu
pres 40us, soit une bonne partie de la latence de communication. En toute généralité nous devrions
présenter des graphiques 4D, avec comme axes le nombre de processus légers, le nombre de cycles, la
taille des messages et le rapport entre le temps pour # processus légers et le temps pour un. Comme la
visualisation d’un graphique 4D est difficile, nous allons examiner des tranches en deux dimensions.
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Si I'on fixe la charge de calcul (le nombre de cycles), on s’apergoit que pour une grande charge
de calcul (40ms, fig. 4.36), le recouvrement est maximal dés que I’on utilise deux processus légers.
Pour une charge de calcul inexistante (fig. 4.34), le recouvrement est plus faible, puisqu’alors on ne
recouvre I’attente de résultat que par la préparation d’autres communications. Dans la mesure oil cette
préparation est moins coditeuse que I’attente, on peut introduire un grand nombre de processus légers
pour accroitre le recouvrement, qui ne peut pas étre complet cependant. Pour une charge de calcul
moyenne (fig. 4.35), le recouvrement est réalisé avec un petit nombre de processus légers, mais quand
méme supérieur & deux. Dans la mesure o les commutations entre processus légers, nécessaires 2 la
réalisation du recouvrement, prennent du temps, le recouvrement ne peut pas étre maximal, alors qu’il
I’est pour une grande charge de calcul, cas o il n’y a qu’une commutation 4 chaque recouvrement.
Enfin, le recouvrement pour les grands messages est moins bon que pour les petits. C’est dd au fait
qu’il faut accroitre la charge de calcul au fur et 3 mesure de I’accroissement de la taille des messages,
pour toujours recouvrir la communication.
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FIG. 4.34 - Etude du recouvrement calcul-communication.

Comparaison en fonction du nombre de processus légers et de la taille des messages (, pas
de charge de calcul)
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FIG. 4.35 - Etude du recouvrement calcul-communication.

Comparaison en fonction du nombre de processus légers et de la taille des messages
(charge de calcul moyenne)
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FIG. 4.36 - Etude du recouvrement calcul-communication.

Comparaison en fonction du nombre de processus légers et de la taille des messages
(grande charge de calcul)

En fixant le nombre de processus légers (ici a 4), le graphique (fig. 4.37) confirme bien notre
intuition : pour avoir un recouvrement optimal, il faut que la charge de calcul soit en proportion de
la taille des messages. En partant du haut du graphique, les trois premiéres courbes présentent une
charge de calcul trop faible : en conséquence, le recouvrement n’est pas complet, méme pour les petits
messages. Dans la quatrieme courbe, la charge de calcul (40us) représente une partie significative
du coit de transmission du message : le recouvrement s’améliore. Dans les trois derniéres courbes,
le recouvrement est presque optimal, la charge de calcul étant suffisante, sauf pour les trés grands
messages.
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FI1G. 4.37 - Etude du recouvrement calcul-communication.

Comparaison avec diverses tailles de messages et de calcul, pour 4 processus légers.

En conclusion de cette expérience, nous avons montré qu’ Athapascan-0a est capable de recouvrir
les attentes de résultats par du calcul utile, avec un petit nombre de processus légers. Le meilleur
recouvrement est obtenu quand la granularité de calcul dépasse celle de communication. Si la granu-
larité de calcul est trés importante, il suffit d’avoir deux processus Iégers : en utilisant des communi-
cations asynchrones, il serait possible de recouvrir calcul et communication sans avoir 3 introduire
le concept de processus légers, juste en langant les communication « 4 1’avance » (voir a ce pro-
pos [Desprez & Tourancheau 1994]). Si la granularité de calcul est faible, il faut introduire un nombre
conséquent de processus légers pour obtenir un recouvrement efficace. Cependant, le recouvrement ne
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sera alors pas optimal, dii au nombre important de commutations nécessaires pour le réaliser. Notons
qu’un nombre relativement limité de processus légers permet d’atteindre un bon recouvrement.

4.7.6 Comparaison de performances entre PVM et Athapascan-0a : une appli-
cation réelle

Nous avons montré précédemment qu’utiliser Athapascan-Oa entrainait un surcoifit vis a vis de
PVM, au niveau des mécanismes de base. Ce surcofit est le prix a payer pour disposer de la décompo-
sition procédurale paralléle. Somme toute, il n’est pas excessif. On peut se demander ce qu'il en est au
niveau d’une application réelle. Le probléme d’une application réelle est que sa performance peut étre
fortement conditionnée par la politique et les mécanismes de régulation de charge. Malheureusement,
le projet APACHE ne propose pas encore de mécanisme de régulation de charge. Cependant, nous
pouvons donner un exemple de résultat, sans régulation de charge, établi sur une application réelle.

4.7.6.1 Multiplication de matrices formelles avec PAC++

Dans cet exemple, nous allons comparer une application multipliant des matrices formelles. Cette
application est développée 2 1’aide de la bibliothéque PAC++, soit sur Athapascan-0a, soit sur PVM.,
Notons que la version PVM de la bibliothéque PAC++ est restreinte, PVM ne permettant pas d’en-
trelacer différentes activités. La bibliothéque PAC++ et I’exemple que nous citons ici ont été réalisés
dans leur plus grande part par T.Gautier au sein du projet APACHE.

Dans le cas de la multiplication de deux matrices formelles de taille » x n, qui ont comme
ceefficients des polyndmes sur les entiers, de taille ! bits, d’une seule variable et de degré maximum
d, le cotit arithmétique de I’ algorithme est en O(n? x &2 x I?); le cotit des communication est en O(n?
x d x I). Le rapport est donc en O(n x d x 1), et peut donc étre arbitrairement grand. Le but de cet
exemple étant seulement de comparer Athapascan-0Oa avec PVM, nous avons mesuré le temps passé
dans un produit de matrice (la méthode de parallélisation est le découpage en colonnes et circulation
des lignes), sans faire intervenir aucune régulation de charge. La version Athapascan-0a et la version
PVM de I’algorithme sont effectuées sur le méme jeu de matrices.
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taille, n degré, d bits, 1 # proc Athapascan sec. | PVM sec. Surcofit %
10 5 64 8 1.74 1.34 30
10 10 64 8 4.24 4.16

20 5 64 8 11.7 104 13
10 5 64 2 3.5 3.21 9
20 5 64 4 17.4 16.3 7
20 10 64 8 29.9 29.5 1
40 5 64 8 52.7 49.1 7
10 10 64 2 13.8 14.6 -5
20 10 64 4 49.1 48.1 2
40 5 64 4 92.1 95.4 -3
40 10 64 8 147.9 148.7 -1
40 10 64 4 286.2 293.1 2

TAB. 4.7 - Comparaison d’Athapascan-Oa et de PVM sur une application PAC++.

Nous avons trié le tableau de résultats en fonction du rapport calcul / communication
(petit rapport en haut). Les résultats montrent un surcoiit trés faible, dés que ce rapport
est suffisamment grand. Les valeurs légérement négatives (Athapascan-Oa plus rapide
que PVM) sont probablement dues a des différences, entre les deux versions, dans le
tamponnage des messages.

Dans ce style de calcul intensif, trés irrégulier, le facteur clé est I’adéquation de la régulation de
charge et donc la possibilité pour le programmeur d’informer 1’étage de régulation de charge des
parallélisations possibles. Cela peut étre aisément exprimé en PAC++ sur Athapascan-Oa - chaque
activité paralléle étant décrite par une procédure paralléle - et beaucoup plus difficilement avec PAC++
sur PVM, puisque les activités doivent étre séquentielles, 2 moins de définir un automate chargé
d’entrelacer au mieux les calculs. Cela est trés complexe et équivalent 3 la réalisation d’un noyau
de gestion de fils d’exécution. A 1’opposé, I’efficacité effective des communications n’est pas trés
importante puisque le colit des communications peut étre réduit a un petit pourcentage du codt total.

4.7.7 Exemples d’applications réelles

Outre I’évaluation d’un exemple de calcul formel donnée ci-dessus, nous présentons deux exemples
d’applications réelles établies au-dessus d’ Athapascan-Oa.

4.7.7.1 Un systeme de programmation logique paralléle

Le systeme PloSys est un systéme de programmation logique, tirant parti du parallélisme implicite
des applications Prolog et régulant la charge automatiquement. Le travail que nous survolons ici est
celui de E.Morel [Morel 1996, Morel et al. 1996, Kannat et al. 1994], effectué dans le cadre du projet
APACHE. Le syst¢me développé offre un Prolog complet et standard, indépendant de la machine
cible, exploitant automatiquement le parallélisme « OU ». Cette forme de parallélisme consiste &
traiter les deux branches d’une clause OU en paralléle. Pour cela, la pile d’exécution qui contient les
points de choix et les liaisons entre atomes et valeurs est reproduite sur un second site, qui calcule alors
la seconde branche du OU. C’est toujours le plus ancien point de choix qui est soumis & parallélisation.
Les effets de bord sont pris en compte dans PloSys. En particulier, il y a exclusion lors du transfert de
pile pour garder la cohérence des données.
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Un mécanisme de régulation de charge trés simple est réalisé dans un premier temps - le but
du projet PloSys est d’étudier différentes politiques de régulation de charge. L’implantation choi-
sie consiste en un ordonnanceur centralisé et un ensemble de travailleurs. Le transfert de charge est
réalisé a I’aide d’Athapascan-0a: une demande de travail est émise par un travailleur vers 1’ordon-
nanceur ; celui-ci répond par une indication de site surchargé. Une demande d’exportation de travail
est ensuite effectuée par le travailleur libre 2 destination du site surchargé. L’exportation de charge en
résulte généralement - mais il est possible que la demande d’exportation échoue si la charge du cite
cible a changée entre temps. Une indication de leur nouvelle charge est enfin effectuée par les deux
travailleurs a destination de 1’ordonnanceur.

L’ordonnanceur aussi bien que les travailleurs sont découpés en un ensemble de fonctionnalités,
chacune prise en charge par un processus léger différent. L’ ordonnanceur offre une fonction de régula-
tion de charge et une fonction de traitement des effets de bord. Il exporte & destination de I’ utilisateur
et des travailleurs les services suivants :

- initialisation et terminaison de la tache,
lancement de I’exécution,

collecte de la charge des travailleurs,

traitement des demandes de travail,

collecte des traces d’exécution de I’ordonnanceur.

1

Les travailleurs sont constitués pour leur part de fonctions d’importation et d’exportation, de ré-

s

gulation de charge et d’évaluation Prolog. Ils offrent les services suivants :

initialisation et terminaison de la tiche,
évaluation Prolog,

exportation de charge,

collecte de traces,

gestion de I’ordre séquentiel.

L’auteur montre sur certains exemple de bonnes efficacités, ainsi qu’une assez bonne régulation
de charge. Nous voyons donc que le modéle d’exécution proposé par Athapascan- Oa convient pour
un systeéme de programmation logique parallele :

- Pexistence de processus légers permet de décomposer fonctionnellement le systéme de pro-
grammation, permettant ainsi de mieux isoler les différents composants,

- le modele client-serveur offert par Athapascan-0a convient parfaitement pour la conception
d’un protocole de régulation de charge et d’observation de Pexécution,

- la grande portabilité de I’exécutif paralléle facilite le portage de PloSys sur différentes ma-
chines.

Notons toutefois que 1’absence d’interruption lors de la réception d’un message limite la prise en
compte des demandes de travail. Actuellement, la scrutation du réseau est effectuée lors de I’envoi
de I’état de charge. Cet envoi intervient lorsque la charge évolue de fagon importante. L’indicateur
de charge est le nombre de points de choix présents dans la pile d’exécution. Le test de la charge
locale vis & vis d’un seuil d’émission peut &tre fait 3 chaque traversée d’un point de choix. Cependant,
Iauteur indique qu’une solution moins cofiteuse est un test périodique. Athapascan-0a n’est toutefois
pas sauf vis & vis des signaux. Une communication par mémoire partagée est donc effectuée entre le
traitant d’interruption périodique et le moteur d’évaluation Prolog. Un dernier probléme est introduit
par le mécanisme de coupure de Prolog. Pour une exécution efficace de ce mécanisme, il faudrait
pouvoir interrompre le moteur Prolog dés ’arrivée d’un message de coupure. Cela n’est pas non plus
possible puisqu’il n’y a pas d’interruption sur réception. Une solution, comme pour la prise en compte
des demandes de travail, est de ne tester cet événement qu’a certains moments.
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En conclusion, nous voyons qu’ Athapascan-Oa convient bien 2 PloSys. L’absence de temps par-
tagé en particulier n’est pas un frein a une exécution efficace, de méme que I’absence de priorités.
Rendre Athapascan-0a signal-safe serait cependant peu coliteux et intéressant pour simplifier la syn-
chronisation entre traitant d’interruption périodique et moteur Prolog. D’autre part, un noyau de com-
munication, autre que PVM, remontant une interruption lors de I’arrivée d’un message, permettrait
probablement une meilleure prise en compte des événements asynchrones, comme les demandes de
travail et les indications de coupure.

4.7.7.2  Une application de dynamique moléculaire

Cette application, développée dans le cadre du projet APACHE par P.- E.Bernard [Bernard et
al. 1996b, Bernard & Trystram 1996, Bernard et al. 19964], calcule le comportement dynamique
de molécules. Cette information aide les chercheurs pour connaitre les propriétés des liquides, des
solides, des gaz, ainsi que des protéines par exemple. Le principe de cette application est de calculer
les positions des atomes en chaque instant en intégrant les équations du mouvement de Newton. On
dispose donc des positions et des vitesses initiales des atomes, et 1’on calcule les forces entre ceux-ci:
les forces intramoléculaires qui lient les atomes a I’intérieur d’une molécule, et les forces d’interaction
non liées, qui interviennent entre tous les atomes. Ces derniéres forces sont les plus importantes en
terme de charge de calcul. Pour éviter de devoir calculer les forces non lides entre tous les atomes, on
effectue une approximation : les forces non liées sont supposées nulles si les atomes sont trop distants.
On établi donc un rayon de coupure.

La charge de calcul doit étre équilibrée entre les processeurs. Pour cela, une méthode de décom-
position spatiale est appliquée : ’espace est découpé en cubes de méme dimension que le rayon de
coupure, et on associe des groupes de cubes & chaque processeur. L’ association peut étre aléatoire,
cyclique sur une charge de calcul (le nombre d’atome) décroissante, ou récursif en gardant le meilleur
€quilibre de charge a chaque décomposition.

Le principe de calcul est donc le suivant. Pour chaque atome, on calcule en paralléle les forces
non-liées dues aux atomes situés sur d’autres processeurs, et les forces intramoléculaires et les forces
non-liées dues aux atomes situés sur le méme processeur. Les équations du mouvement sont en-
suite intégrées. Chaque processeur effectue donc une itération principale pour calculer la position des
atomes qu’il gére, et exporte dans le méme temps un point d’entrée permettant de calculer les forces
exercées par les atomes qu’il gére, sur les atomes distants. Tous les processeurs disposants de cubes
adjacents vont appeler ce point d’entrée pour calculer les forces induites par les atomes présents sur ce
processeur. Symétriquement, ce processeur va appeler les points d’entrée offerts par les processeurs
gérants des cubes adjacents pour établir les forces qu’ils appliquent sur ses atomes. On a donc un
appel croisé, illustration immédiate de I’appel de procédure 2 distance asynchrone. Des synchronisa-
tions sont maintenues localement entre les fils d’exécution, pour garantir la cohérence des données :
Pintégration du mouvement ne peut étre faite que lorsque toutes les forces ont été calculées.
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Fi1G. 4.38 - Trace d’exécution.

La trace d’exécution d’une application de dynamique moléculaire, réalisée au-dessus
d’Athapascan-0a, est visualisée par un outil spécialisé. Elle montre les appels de procé-
dures a distance et I’exécution des processus légers.

Nous donnons une trace d’exécution de cette application, établie avec I’outil de visualisation de
traces développé dans le cadre d’ APACHE. Les fils d’exécution sont les lignes horizontales (groupés
par processeurs), les fleches en diagonales indiquent les messages de requétes et de réponses. Les
niveaux de gris indiquent 1’état des processus : actifs, en attente. L’accélération atteinte par cette
application est d’environ 10 pour 16 processeurs. Cette accélération dépend du placement effectué.
Des expériences sont donc tentées sur le placement des cubes sur les processeurs, de fagon a obtenir
le meilleur équilibrage de charge.

Cette application est intéressante ; nous voyons que le RPC asynchrone fourni par 1’exécutif
Athapascan-0a est tout 2 fait adéquat. Il permet une expression simple de I’application, en évitant
le recours a des mécanismes de communication asynchrone, ou d’une fagon plus générale, 4 un au-
tomate. D’autre part, le partage de temps entre fils d’exécution est manifestement inutile pour cette
application: les synchronisations liées au déroulement de ’application et au maintient de cohérence
des données sont suffisantes pour établir I’ordonnancement de 1’exécution. Enfin, le modéle de com-
munication est double : les calculs faisant intervenir différents processeurs sont réalisés a I’aide de
I"appel de procédure & distance. Par contre, & I’intérieur d’un processeur, les calculs sont réalisés
a l’aide de la mémoire partagée entre tous les fils d’exécutions. Ce schéma d’organisation permet
d’assurer la meilleure efficacité a I’application.

4.8 Conclusion sur le prototype

Le modele de programmation d’ Athapascan-Oa, basé sur un mécanisme d’appel de procédure 2
distance asynchrone, générant des processus légers, permet une expression simple de la décomposi-
tion procédurale paralléle, indépendante de la régulation de charge employée, et autorise un recou-
vrement automatique des attentes de communication par du calcul. Le projet APACHE a démontré la
validité de ce modele pour les applications paralléles irréguliéres.
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L’interface d’ Athapascan-0a présente un certain nombre d’opérateurs : définition, exportation, ap-
pel synchrone ou asynchrone d’un service, envoi et réception de données en tant que paramétres,
gestion des machines physique et virtuelle et information, gestion mémoire, synchronisation locale.
Comme tout prototype, I’interface d’ Athapascan-0Oa présente un certain nombre de défauts de concep-
tion. Nous allons les énumérer briévement.

- Le premier défaut, et peut étre le plus important, réside dans le fait que nous n’avons pas assez
séparé les mécanismes de !’interface de programmation. L’approche initiale a été de définir
une sorte de langage de programmation, dont les constructions MACROS sont un résidu. Nous
n’avons jamais eu ’ambition de construire un compilateur, aussi cette notion de langage est-
elle superflue. En particulier, les macros posent probleme lors de la compilation, par exemple
en C++, et lors du déverminage. Avec le recul, nous pensons qu’une bien meilleure approche
pour ce genre d’exécutif est celle d’une bibliothéque de fonctionnalités.

- Un autre défaut qui nous semble maintenant apparaitre est le fait que nous avons complétement
caché PVM. Dans un objectif de projet spécifique tel qu’APACHE, cela est 1égitime, mais
Athapascan-0a aurait sirement pu bénéficier d’une meilleure diffusion a I’extérieur du projet
s’il s’était présenté comme une sur-couche de PVM, n’empéchant pas les applications usuelles
de PVM de fonctionner et ne nécessitant pas un apprentissage spécifique. Nous avons évalué
pendant quelques temps cette approche comme successeur du prototype, pour finalement choisir
MPI comme nouveau noyau de communication. Mais cela est une autre histoire.

- Un ensemble d’erreurs de conception ou de réalisation peuvent étre citées: par exemple,
LoadPVMTask devrait avoir une variante asynchrone ; DoCall / DoSpawn et LoadPVMTask
devraient avoir une variante multiple pour bénéficier d’une optimisation d’exécution multiple
(réalisation sur un arbre couvrant) ; LoadPVMTask devrait admettre des arguments de com-
mande etc. .. Tous ces défauts sont mineurs et pourraient facilement &tre corrigés ; cependant
le destin d’un prototype est d’étre imparfait. . .

- De facon plus générale, un ensemble de fonctionnalités nous semble étre utile comme exten-
sion du prototype : nous pouvons citer par exemple un mécanisme de garde des points d’entrée
pouvant prendre en compte les arguments des requétes, un mécanisme de synchronisation pro-
cédurale, d’autres mécanismes de synchronisation sur la mémoire locale (par exemple multiple
readers, one writer), une définition de zones mémoire accessibles a distance . . . Certains de ces
points sont repris et présentés plus en détail dans le chapitre suivant.

Un autre défaut réside dans le fait, nous semble-t’il, qu’ Athapascan-Oa ne repose pas sur une
couche stricto-sensu « portable ». Athapascan-Oa est fortement relié 4 PVM; nous n’avons pas pu
(mais ce n’était pas I’'un de nos objectifs de recherche) le porter tel quel sur MPI. Nous pensons
qu’un tel exécutif paralléle devrait reposer sur une interface de portabilité clairement définie, générale
et efficiente. Le portage sur une nouvelle machine consisterait alors a porter cette interface et non
Pexécutif lui-méme. Athapascan-0Oa n’est tel quel portable que sur un systéme présentant 1’interface
de PVM, or cette interface n’est pas idéale pour atteindre de bonnes efficacités sur certaines machines
paralleles. MPI nous semble avoir balayé la mode PVM ; peut étre la mode MPI sera-t’elle balayée a
son tour ; en tout cas la définition d’une interface de portabilité générale et efficiente nous semble le
préalable a la construction d’un exécutif réellement portable.

Athapascan-0a repose sur un modele d’interaction a base de RPC. Toutefois ce modéle d’interac-
tion et celui par échange de messages ne nous semblent pas contradictoires, et méme plutdt complé-
mentaires. Le mécanisme client-serveur permet de prendre en compte 1’irrégularité et I’échange de
messages permet de profiter des aspects réguliers des applications. Il est facile d’étendre Athapascan-
0Oa pour que ses fils d’exécution puissent communiquer par échange de messages, par exemple en
utilisant des étiquettes différentes comme désignation de portes de communication pour chaque fil.
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Nous pensons maintenant que tout exécutif paralléle pour applications irréguliéres doit fournir cette
double fonctionnalité de communication.

Enfin, il est évident qu’il reste encore beaucoup de travail pour définir une interface applicative
adéquate pour la programmation d’applications paralléles irréguliéres, en particulier si elles doivent
étre efficacement portables. C’est 14 le theéme de recherche de la couche Athapascan-1 ; ce n’est donc
pas réellement le probléme ici sauf qu’une telle interface influe sur ’ensemble des fonctionnalités que
doit offrir I'exécutif sous-jacent. Tant qu’une telle interface n’aura pas été validée, nous ne serons pas
certains des fonctionnalités a mettre dans I’exécutif de base.

L’implantation du support exécutif Athapascan-Oa, au dessus d’un noyau de communication de
méme API que PVM et d’un noyau de multiprogrammation non préemptible, fut simple. Le code
source de PVM n’a pas ét€ modifi€ ; PVM et différents noyaux de processus légers furent seulement
mis cdte a cdte. Cela nous a permis d’utiliser PVMe, dont le source n’est pas public. Comme les
processus légers ne sont pas préemptibles et que leur ordonnancement est sous contrdle, le proces-
sus 1éger courant utilise toujours les fonctions PVM en exclusion mutuelle. La facilité fournie par
PVM 3 pour employer des tampons multiples fait le reste du travail. Les messages de requéte sont
envoyés directement par le processus léger qui appelle. La réception des messages de réponses, aussi
bien que la réception des messages de requéte est faite commie décrit précédemment, lors d’opérations
d’ordonnancement-
scrutation des processus légers.

Ce prototype a ét€ porté sur un nombre conséquent de machines et systémes. Malgré la diver-
sit€ de comportement des noyaux sous-jacent, le surcodt introduit par Athapascan-Oa, au niveau des
caractéristiques de base, est faible. L’efficacité du recouvrement automatique des attentes de commu-
nication par du calcul a été démontré. L’expérimentation sur une application réelle confirme le faible
surcoiit. L'utilisation d’une couche de régulation de charge, rendue possible par le modgle spécifique
d’ Athapascan-0a, reste cependant & évaluer.

Ce prototype a satisfait ses objectifs initiaux : il nous a permis de juger I’approche initiale du projet
APACHE et de démarrer les autres travaux ; nous avons montré qu’il permet d’exprimer des applica-
tions paralléles irréguli¢res ou des supports exécutifs de haut niveau ; qu’il est facilement extensible,
observable et maniable.

En particulier, les deux objectifs principaux d’un tel exécutif paralléle pour applications irrégu-
lieres, la portabilité et 1’efficacité, sont assurés. La portabilité est assurée par la demande trés faible
sur Jes fonctionnalités d’un noyau de multiprogrammation non préemptible et la présence d’un noyau
de communication présentant I’API de PVM. 11 est trés facilement portable, quasiment sans modi-
fication du source, puisque PVM est dors et déja largement porté et que I’adaptation 4 un noyau de
multiprogrammation un tant soit peu conventionnel ne prend généralement qu’une journée. Il est effi-
cace, comme nous 1’avons vu, vis a vis de PYM domaine public. Il est aussi efficace puisqu’il autorise
I’emploi de versions optimisées ou réécrites de PVM, pour des machines spécifiques, 14 encore sans
perte excessive. Enfin, il permet le développement d’applications efficacement portables, par I’emploi
des concepts de poly-algorithmes et de décomposition procédurale paralléle.

Ce support exécutif permet la réalisation d’applications paralléles irréguliéres ; il est la base de tra-
vail du projet APACHE. Il supporte en particulier la bibliothéque de calcul formel PAC++, I’ébauche
de compilateur PROLOG, I’application de dynamique moléculaire et divers autres composants du
projet APACHE comme la réexécution déterministe, la prise de trace et la visualisation, la régulation
de charge. En tant que substrat du projet APACHE, il est documenté et son évolution est suivie et mise
a disposition de tous les membres du projet. Une version d’ Athapascan-0, en cours de réalisation sur
MPI, a grandement profité de cette réalisation.

Au dela de I'intérét de ce support d’exécution pour le développement du projet APACHE, les
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apports théoriques de ce travail sont multiples :

- la démonstration, par une réalisation pratique, de la validité de I’approche de la multiprogram-
mation légeére accolée 4 un noyau de communication portable comme PVM ou MPI, dans
le cadre spécifique des applications paralléles irrégulieres. En particulier nous avons montré
qu’une telle réalisation est facilement possible et efficace vis & vis des communications natives,

- I'identification du probléme lié au couplage multiprogrammation légére / communications en
I'absence de réception de message par interruption: il faut inventer un algorithme
d’ordonnancement-
scrutation adéquat, c’est a dire qui n’induise pas un surcot trop important et qui permette
une progression efficace, aussi bien des communications que des calculs,

- le dernier apport de ce travail est d’avoir permis une illustration effective d’applications paral-
leles décrites suivant le concept assez original de poly-algorithmes et de décomposition procé-
durale paralitle. En particulier, nous mettons en avant un modéle de calcul parall¢le dans lequel
la concurrence est maitrisée par le contrdle des commutations (pas de préemption « sauvage »).
Cette illustration sera approfondie par les autres axes de recherche du projet APACHE.
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Chapitre 5

Comparaison d’Athapascan-0 i d’autres
exécutifs paralleles

Nous avons montré la nécessité d’un support exécutif pour applications paralléles irréguliéres.
Nous avons, par notre travail dans le projet APACHE, développé un tel exécutif & Ia fois portable,
souple et efficace. Nous allons maintenant présenter divers exécutifs qui peuvent étre comparés 2
Athapascan-0, soit parce qu’ils ciblent eux aussi des applications paralléles irrégulidres, soit parce
qu’ils emploient les mémes techniques (communications par échange de messages et multiprogram-
mation légere). Notons que la quasi-totalité de ces exécutifs ont été développés postérieurement 3
la premiére implantation d’Athapascan-Oa’® . Ce fait est en soi un gage de I'intérét de notre propre
recherche. Comme nous allons le voir, beaucoup de ces exécutifs sont basés sur PVM et utilisent une
organisation semblable i celle d’Athapascan-Oa. La présentation de ces exécutifs suit une démarche
analytique : chacun est détaillé dans le méme ordre, celui adopté pour la présentation d’ Athapascan-
Oa; les différentes options de conception peuvent ainsi étre comparées. Nous terminons cette présen-
tation par une comparaison assez exhaustive, sur ce que nous considérons &tre les caractéristiques les
plus importantes, puis par une conclusion générale sur ce type de support exécutif.

Les supports d’exécution que nous présentons ici sont les suivants :

TPVM, PM?, DTh, DTS, LPVM, DTMS, MPI-F, Nexus, Chant, Panda."

Nous avons aussi étudié la proposition du groupe de travail Ports, la proposition d’extension de
MPI (MPI-2) et le portage d’une implantation de MPI sur Nexus (MPI-CH/Nexus), qui sont tous reliés
a 'intégration de la multiprogrammation légére et des communications. Cette comparaison n’est pas
exhaustive de tous les supports d’exécution existants a I’heure actuelle ; nous pouvons aussi citer dif-
férents travaux concernant PVM et les processus légers : Pt-PVM [Krone et al. 1995], LPWP [Chuang
1994], PVMt [Ackaouy 1994] NewThreads [Felton & McNamee 1992b, Felton & McNamee 19924],
ARCH [Adamo 1996], que nous ne présentons pas ici.

51 TPVM

TPVM? [Ferrari & Sunderam 1994, Ferrari & Sunderam 19954, Ferrari & Sunderam 1995b],
développé par Adam Ferrari (Université de Virginie) et Vaidy Sunderam (Université d’Emory), est une
sur-couche de PVM autorisant I’utilisation de processus légers avec PVM. Les buts de TPVM sont
de définir les processus légers comme unité de parallélisme, 2 la fois pour obtenir un parallélisme de
grain plus fin, une décomposition plus naturelle des problémes, mais aussi pour recouvrir les calculs et

1. Une exception notable est Panda, qui est antérieur.
2. http ://uvacs.cs.virginia.edu/~ajf2j/tpvm.html
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les communications, faciliter la programmation de calculs concurrents asynchrones, éventuellement
auto-ordonnancés et enfin, permettre une utilisation plus efficace des multiprocesseurs symétrigues.

La bibliothéque PVM n’est pas modifiée, mais complétée par des mécanismes qui permettent
un parall€lisme de grain plus fin, éventuellement adaptatif, qui facilite la régulation de charge ; ce
parall€lisme est soit du type processus communicants (les communications entre processus de PVM
sont étendues a des communications entre processus légers dans TPVM), soit du type parallélisme
événementiel (les auteurs 1’appellent macro-datafiow). Un mécanisme d’accés mémoire distant est
aussi fourni. TPVM se décompose en quatre modules: la bibliothéque d’extension d’interface de
PVM, un exécutif gérant la multiprogrammation, une interface de processus légers portable et un
processus threads server qui gére I’ordonnancement et les données globales.

API

API

exéeutif exéeutif

verrouillage | interface std verrouillage | interface std

PVM Threads PVM Threads

tiche
"threads
server”

FIG. 5.1 - TPVM : les composants.

Bien que TPVM propose des processus légers dans une méme espace d’adressage, les auteurs ne
considerent pas la possibilité de communication ou synchronisation par mémoire partagée entre pro-
cessus légers. Les taches de PVM sont considérées comme des réceptacles pour les processus légers ;
on les instancie comme dans PVM. Cependant les communications se font uniquement entre pro-
cessus légers. Chaque processus Iéger est identifié globalement de fagon unique. Ces identificateurs
peuvent €tre transmis entre processus légers. Lidentificateur contient 1’adresse du site ot réside le
processus et permet donc sa localisation. TPVM n’offre pas la migration de processus 1égers.

Les fonctions de communication sont préfixées par tpvm_ et sont semblables 2 celles de PVM. Par
exemple tpvm_initsend, tpvm_pkXXX, tpvm_send, tpvm_mcast, tpvm_recv, tpvm_nrecv, tpvm_upkXXX,
etc. .. existent et effectuent les mémes actions que dans PVM sauf qu’ici les communications se
font entre processus légers. La création d’un processus 1éger se fait en deux étapes : I’exportation
d’un point d’entrée et I'instanciation de ce point d’entrée. L’exportation se fait avec la primitive
tpvm_export, qui précise le nom symbolique du point d’entrée, la fonction qui sera exécutée et le
modele dans lequel s’inscrit ce point d’entrée : processus communicants ou bien flot de données. Dans
le modele flot de données, on doit en plus préciser un ensemble d’étiquettes qui régiront 1’activation
du point d’entrée. La méthode d’instantiation d’un point d’entrée est différente selon le modele. Dans
le modele processus communicants, la primitive tpvm_spawn simule pvm_spawn pour les processus
légers. On précise donc le nom du point d’entrée appelé, la localisation des nouveaux processus
1égers (soit dans la méme tiche que I’appelant, soit dans une tiche particulidre, soit enfin au choix du
systéme) et le nombre de processus légers a créer. Cette primitive, comme dans PVM, retourne les
identifications des processus créés. L’instanciation d’un point d’entrée est donc réellement la création
d’un processus léger et non un appel de procédure 2 distance. Il n’y a pas de paramétres transmis lors
de la création ; mais il est possible d’en transmettre par la suite par des communications « normales »
entre les processus légers.
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point d'entrée

FIG. 5.2 - TPVM : le modele processus communicants,

Dans le modeéle flot de données, on doit construire un message. Ce message est envoyé non pas
par la primitive tpvm_send, mais par ipvm_invoke, qui ne précise pas le site d’exécution, mais un
certain nombre d’étiquettes identiques. Une correspondance non déterministe est effectuée entre les

z

étiquettes précisées lors de Iexport et celles de chaque invoke. Quand les régles de I’exportation sont

point
invoke(a) firing d'entrée
rules export(a,é)_...._..‘
{code i
g receive
~p¢ receive
ginvoke(b) §

FIG. 53 - TPVM : le modele data-flow.

Des services particuliers d’écriture et de lecture de mémoire 2 distance sont fournis. La zone mé-
moire concernée doit étre exportée (¢mp_exportmem) ; pour cela elle est nommée par un nom symbo-
lique et un numéro de fragment et typée par un type de base et une étendue. Les accs i un fragment
de mémoire distante se font par un copie (pvm_rcpy) dans un sens ou I'autre (lecture ou écriture).
Notons que seul le fragment en entier peut &tre accédé et cela en exclusion mutuelle. De plus il est

?

dense. D’autres services particuliers permettent I’écriture en exclusion sur la console et sur un fichier

journal.

exportmem(# 1)

repy(write, #2)

#1

exportmem(#3)

exportmem(#2)

#3

"master threads"

FIG. 54 - TPVM : l'acces mémoire a distance.
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Il n’y a pas de modele d’exécution particulier, Par exemple, aucun opérateur n’est prévu pour la
terminaison d’un programme TPVM. 1l est cependant possible de terminer le processus léger en cours
(tpvm_exit), ou le main() d’un programme (tpvm_go), sans pour autant intervenir sur les autres proces-
sus légers. De fagon similaire, il est possible de terminer une tiche et tous les processus légers qu’elle
contient (¢pvm_killtid). Toute exportation peut €tre annulée (tpvm._unexport et Ipym_unexportmem) ;
cette opération est faite automatiquement lorsqu’on termine une tache : toutes les exportations défi-
nies par cette tdche sont annulées. Enfin il est possible de synchroniser certains processus légers, a
I’aide d’une barriére « légére » identifiée par une clé numérique (tpvm_threadsync). L introduction de
cette primitive évite le recours aux groupes de PVM.

TPVM a ét€ construit 2 I’aide du noyau de processus légers REX. 1l a ensuite été porté sur Solaris,
et plus récemment sur les C-threads pour I’exécution sur Aix. L interface de processus légers portable
ne défini que les opérateurs suivants: création, suicide et identification de processus légers, 1’action
de relachement du processeur (yield) et I’exclusion mutuelle. Sur Solaris la préemption est activée,
il est donc nécessaire d’assurer ’exclusion mutuelle sur les fonctions qui ne sont pas réentrantes. En
particulier, toutes les fonctions de la bibliothéque TPVM sont exécutées en exclusion mutuelle (par
un verrou global). L'exclusion n’est pas assurée sur un noyau non préemptif, puisque de toute facon
le processus léger en cours est forcément en exclusion.

Au niveau implantation, un processus léger particulier, dit thread server, centralise les définitions
d’exportation de points d’entrée et de mémoire, gere les étiquettes postées pour le mécanisme d’ins-
tantiation flot de données et gere le choix d’un site pour les instanciations qui ne sont pas directement
placées. Actuellement, le choix d’un site est effectué en tourniquet sur tous les sites. La réalisation
est centralisée, mais pourrait évoluer vers un réalisation distribuée ultérieurement. A coté de ce pro-
cessus léger particulier, unique, chaque tiche posséde un processus léger dit « maitre » qui effectue
les communications unilatérales : principalement les créations de processus léger dans la tiche et les
requétes de lecture et d’écriture pour une zone mémoire de la tiche. Par exemple, I’activation d’un
point d’entrée sur un site non déterminé, en mode flot de données, est effectué comme suit : les pro-
cessus légers qui veulent effectuer cette activation transmettent & leur processus maitre le message
a envoyer ; celui-ci appelle le thread server qui mémorise les étiquettes fournies et, quand une regle
d’activation est satisfaite, détermine le site d’activation (une tiche ol le point d’entrée a été défini
comme exporté), puis retransmet la requéte au processus maitre de la tiche cible. Le processus maitre
active le point d’entrée (crée le processus léger), en informe le thread server et lui indique I’iden-
tification du processus créé. Celui-ci peut alors répondre 2 tous les processus maitres des processus
activateurs I’identité du processus créé, de fagon & ce que chacun puisse lui envoyer son message. Le
processus activé peut alors recevoir chaque message tour 2 tour. La primitive tpvm_invoke est donc
non bloquante, comme tpvm_send.

Le systeme TPVM fonctionne sur PVM standard. Le tag de chaque message PVM sert 2 identifier
les processus léger émetteurs et destinataires. Pour cela, le tag PVM, de 32 bits, est découpé comme
suit : 16 bits servent a encoder un tag pour les communications entre processus légers, 8 bits encodent
le numéro local du processus léger destinataire du message (I’identité de la tiche destinatrice est
stockée séparément par PVM) et enfin 8 bits encodent le numéro local dy processus léger origine
(de méme I'identité de la tche origine est stockée séparément par PVM). Chaque processus léger a
une file de messages qui lui sont destinés mais non encore pris en compte. L’émission d’un message
est faite directement, en exclusion, par le processus léger émetteur. Si le processus léger destinataire
est dans la méme tache, le message est simplement mis dans sa file, sans devoir traverser PVM. La
réception d’un message peut se faire comme pour PVM, en filtrant la source ou I’étiquette du message.
Durant la réception d’un message (en exclusion), un processus léger peut recevoir un message destiné
aux autres processus légers ; il est alors stocké dans la bonne file. L’algorithme de réception est donc
schématiquement le suivant



128 5. COMPARAISON D’'ATHAPASCAN-0 A D’AUTRES EXECUTIFS PARALLELES

rechercher (tag, source) dans la file des messages pour le processus léger qui recoit
si trouvé sortir
sinon
répéter infiniment
si un message peut &tre recu de facon non-bloquante par pvm.nrecv
si c’est le bon message sortir
sinon le mettre dans la file du processus léger destinataire
sinon
si certains processus légers du site ne sont pas bloqués en attente de messages
se considérer comme bloqué en attente de message
reldcher le processeur (yield)
rechercher (tag, source) dans la file des messages pour le processus léger
si trouvé sortir
sinon
effectuer une réception bloquante pvm.recv
si le message regu est le bon sortir

sinon, le mettre dans la file du processus léger destinataire

F1G. 5.5 - TPVM : ordonnancement-scrutation.

Donc, soit le message a déja été regu, soit il faut regarder sur le réseau. Si le réseau ne fournit
rien mais que d’autre processus légers soient préts & tourner, on relache le processeur pour les laisser
tourner. Si aucun autre processus léger n’est prét i tourner, on effectue une réception bloquante, ce qui
permet « d’arréter » le processus lourd. Notons qu’il est nécessaire, aprés avoir relaché le processeur
et avoir repris la main, de parcourir & nouveau la file des messages non pris en compte, puisque cette
file a pu étre modifiée par un autre processus léger. Lors du yield, il est nécessaire de libérer le verrou
global pour éviter un interblocage, puis de le reprendre tout de suite apres le yield pour se retrouver
en exclusion.

TPVM est porté sur SunOS4, avec REX ; sur Solaris, avec les processus légers Solaris ; et sur Aix,
avec les C-threads. Les expériences menées par les auteurs montrent que la création de processus
légers est nettement plus rapide que celle de tiches PVM. Le surcoiit de démultiplexage dans les
communications est important (15% pour des messages d’1Ko), et n’est pas constant mais semble
logarithmique (voir figure 5.6) ; d’autre part les communications entre deux processus légers dans la
méme tache sont assez longues (malgré le fait de ne pas passer par PVM, c’est seulement un peu plus
de deux fois plus rapide que les communications 2 distance, voir figure 5.7). Les auteurs rapportent
une accélération de 10% par rapport 2 PVM sur une application qui ne peut étre efficacement écrite
sur le nombre de processeurs disponibles. Les auteurs indiquent aussi que TPVM peut étre contre-
performant sur des applications SPMD réguliéres. TPVM est un prototype d’évaluation, sur lequel
quelques applications ont été réalisées. Une évolution possible est son intégration & PVM 3.4,
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FIG. 5.6 - TPVM : surcoiit
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FIG. 5.7 - TPVM : comparaison communication locale / distante.

(courbes tirées de mesures publiées dans [Ferrari & Sunderam 1 995a])

Comparé & Athapascan-Oa, TPVM utilise un tout autre modéle de programmation (il n’y a ni RPC
ni partage de mémoire entre les processus légers). TPVM peut utiliser le partage de temps ; nous
avons vu qu’ Athapascan-Oa pourrait aussi I’utiliser. TPVM présente un surcofit important ; probable-
ment a cause d’une consultation trop fréquente de la tache thread server, centralisée. D’autre part la
scrutation des messages est effectuée tour a tour par chaque processus léger; si un message attendu
ne se présente pas, le processus léger effectue un nombre important de yields. Enfin, la désignation
des points d’entrée est symbolique, ce qui empéche toute liaison simple de modules de provenances
diverses (risque de double définition de points d’entrée).

52 PM?

L’environnement de programmation paralléle PM? (Parallel Multithreaded Machine)® [Namyst
& Méhaut 1995¢, Namyst & Méhaut 19955, R.Namyst & J-F.Méhaut 1995] du projet ESPACE (Exe-
cution Support for Parallel Applications in high-performance Computing Environments) de 1’équipe
GOAL (Groupe Objets et Acteurs de Lille) de I’Université de Lille répond a des buts semblables 2

3. http ://gordon.lifl.fr/~namyst/pm2.html
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ceux d’Athapascan : supporter des applications paralleles irréguliéres - en particulier présentant un
grand nombre de tiches de grain fin, permettre le recouvrement des attentes de communication par
des calculs, réguler dynamiquement la charge, aider I’analyse de performances et la mise au point.

L’implantation de PM? est actuellement faite au-dessus d’un noyau de multiprogrammation mai-
son, MARCEL et de PVM domaine public. Dans la mesure ot MARCEL supporte la préemption,
PVM a été modifié pour autoriser une exécution concurrente de plusieurs actions de communica-
tion. Nous reviendrons sur cette implantation dans la suite. MARCEL [Namyst & Méhaut 19954] est
un noyau de multiprogrammation de niveau utilisateur porté sur quelques architectures de machines
(Sparc - SunOS4, Sparc - Solaris, Alpha - OSF/1, Intel - Linux et Power - Aix), qui présente une inter-
face POSIX et des fonctionnalités spéciales, en particulier I’instrumentation du nombre de processus
légers préts, I’extension de pile et la migration de processus légers. Ces fonctionnalités sont utiles
pour la programmation d’applications combinatoires : 1’extension de pile autorise un support plus fa-
cile de Ia récursivité et I’instrumentation et la migration sont intéressantes pour certaines formes de
régulation de charge. L’extension de pile se fait 2 travers quelques primitives : tester 1’espace restant
dans la pile, enregistrer / désenregistrer un pointeur sur une donnée stockée dans une pile, étendre la
pile d’une certaine quantité d’octets. L’extension de pile consiste a réallouer la pile avec une taille
supérieure, en changeant tous les pointeurs sur des données situées dans I’ancienne pile pour les faire
pointer sur la nouvelle. Notons que ce mécanisme peut &tre cofiteux en temps et n’est pas transpa-
rent pour le programmeur (il ne faut pas oublier d’enregistrer un pointeur concerné, ni copier un tel
pointeur. . .) ; une extension de pile par allocation de nouveaux fragments serait peut étre plus effi-
cace et transparente, au prix d’une petite modification du compilateur. La migration est limitée 2 des
architectures homogenes et des processus de structure homogene ; toutes les entités que doit voir un
processus léger migrable doivent étre répliquées sur tous les sites. Il est possible de déclarer des pro-
cessus légers migrables et d’autre non, de s’enquérir des processus légers migrables et de migrer un
ensemble de processus Iégers 2 la fois pour amortir les cofits d’initialisation de I’ opération. L’ opéra-
tion de migration consiste principalement 2 envoyer la pile du processus léger sur le site 2 distance ;
c’est une opération analogue 2 une extension de pile et ]a méme philosophie est employée. Notons
que la migration pose un probléme lorsqu’elle intervient durant un RPC asynchrone, le processus
léger & qui les résultats sont destinds pouvant avoir migré durant I’exécution du service. Les auteurs
de PM? ne traitent pas ce cas, il est donc nécessaire de déclarer le processus léger non migrable lors-
qu’il effectue un RPC asynchrone. MARCEL supporte le temps partagé, avec une notion de priorité
de processus légers telle qu’une priorité de 3 représente trois fois plus de temps d’exécution qu’une
priorité de 1 (si les processus Iégers sont dans le méme processus).

Le modéle de programmation de PM? est assez proche de celui d’ Athapascan : le mécanisme d’in-
teraction de base est I’appel de procédure 2 distance dit « léger » (LPRC). Ce mécanisme se décline
en plusieurs variantes : une variante synchrone qui correspond a un RPC classique, une variante sans
retour qui correspond a un RSR, et une variante 3 attente différée qui est un RPC asynchrone. Les
procédures appelables a distance définissent des points d’entrée ; elles sont déclarées avant le démar-
rage proprement dit du programme paralléle ; ’identification est faite par un numéro et tous les sites
doivent déclarer les mémes services dans le méme ordre car I’association d’un numéro 4 un service est
faite automatiquement. Les paramétres de ces procédures se présentent sous la forme de deux struc-
tures : une pour les paramétres d’entrée et une pour ceux de sortie. L’emballage et le déballage de ces
structures vers le réseau est effectué automatiquement aussi bien du coté du client que de celui du ser-
veur par I’écriture préalable de talons (4 au total, pour satisfaire toutes les combinaisons client/serveur
x emballage/déballage). Les talons utilisent directement les primitives PVM pour copier les données
dans les tampons de communication. PM? supporte donc I’hétérogénéité. Lors d’un LRPC, I’exécu-
tion de la procédure appelée est effectuée soit directement par le démon de communication (mode
quick, il est alors nécessaire de ne pas effectuer d’actions bloquantes pour ne pas risquer de produire
un interblocage), soit par un processus léger créé spécialement pour I’occasion (mode normal, on peut
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alors spécifier sa priorité et la taille de sa pile a I’appel). PM? propose un mécanisme d’exceptions
pour la reprise d’erreur ; ce mécanisme général est en particulier employé pour les erreurs pouvant
survenir des appels LRPC. Trois types d’exceptions sont levées dans ce cas : CONSTRAINT_ERROR
lorsque la priorité indiquée est invalide, STORAGE_ERROR lorsqu’il est impossible de créer un pro-
cessus léger sur le site spécifi€, LRPC_ERROR lorsqu’une exception survient durant 1’exécution du
service distant. Notons que PM? fait un usage important de macro-instructions ; son intégration dans
d’autres langages que C peut donc poser les mémes problémes que pour Athapascan-Oa. Notons aussi
qu’il est possible de gérer une machine virtuelle que 1’on peut agrandir ou restreindre 4 volonté.

Alors que le modele de programmation est somme toute assez semblable 3 celui d’ Athapascan-0a,
I'implantation différe beaucoup puisque PM? supporte I’exécution préemptive en temps partagé. Pour
cela, le code source de PVM a du étre modifié pour étre rendu réentrant. Les modifications apportées
concernent principalement le partage de ’accés au réseau et I’exclusion lors de 1’allocation mémoire
et de la gestion des tampons de communication. L’accés au réseau se fait en exclusion :

- tous les transferts se font en exclusion (exclusion de transfert)
- il y a aussi exclusion sur les données de contrdle (exclusion de contrdle)

Plusieurs fils d’exécution peuvent tenter une réception en méme temps ; cependant un seulement
entre dans la portion de code en exclusion. Les autres lui communiquent les données & envoyer par
I’intermédiaire d’un pipe et se synchronisent a I’aide de sémaphores. L’ unique fil d’exécution en mode
transfert fait :

- soit I’émission de son message,

- soit I’attente de réception de son message, avec la réception des messages pour les autres et
I’émission des messages des autres (qui luj sont transmis par I'intermédiaire du pipe), tant que
I’attente n’est pas finie.

Plus précisément 1’algorithme d’émission d’un message est le suivant :

début d‘exclusion de contrdle
si réception en cours
créer un sémaphore,
créer une requéte contenant 1‘identité du message et du sémaphore,
envoyer cette requéte sur le pipe,
fin d‘exclusion de contrdle
attendre la fin d‘émission sur le sémaphore
sinon
début d'exclusion de transfert et fin d‘exclusion de contxdle
transférer (émettre) le message

fin d’exclusion de transfert

FIG. 5.8 - PM? : algorithme d’émission.

L’algorithme de réception d’un message est le suivant :

début d’exclusion de contréle

indiquer réception en cours

début d'exclusion de transfert et fin d’exclusion de contréle
transférer (recevoir) le message,

puis épuiser les requétes restant dans le pipe

indiquer réception terminée

fin d‘exclusion de transfert

FIG. 5.9 - PM? : algorithme de réception.
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L’ algorithme de transfert d’un message entrant ou sortant est le suivant :

répéter
répéter
select sur le canal sortant ou les canaux entrants (dont le pipe)
si aucun canal n’est actif: yield
jusqu’a ce qu’un canal soit actif
si un message est regu
s’il provient du pipe :
préparer son émission sur le réseau
sinon:
le stocker normalement dans les files de messages
si un message peut étre émis
l‘émettre
éventuellement, libérer le sémaphore associé

jusqu’a ce que 1le message soit émis ou recu

FIG. 5.10 - PM? : algorithme de transfert.

En résumé, un fil d’exécution peut monopoliser la réception longtemps, mais :

- il recoit tous les messages et les stocke dans les files, donc ne bloque généralement pas les
autres fils d’exécution qui tentent des réceptions, car ces autres fils d’exécution trouvent les
messages attendus dans Ies files et ne se bloquent donc (généralement) pas en réception ;

- il émet les messages pour le compte des autres fils d’exécution, qui lui parviennent par I’inter-
médiaire du pipe.

Vis & vis de TPVM, la réalisation de ce fonctionnement est plus compliquée (il y a modification de
PVM), mais le résultat semble tre comparable : durant une réception bloquante, d’autres émissions
et réceptions peuvent progresser. L efficacité comparée de chacune de ces deux solutions reste ce-
pendant & mesurer. Notons quand méme que TPVM est construit de sorte que chaque fil d’exécution
utilise un rag différent ; alors que dans PM?, n’importe quel fil d’exécution peut utiliser n’importe.
quel tag. Dans TPVM, I’exclusion de transfert s’interrompt lorsqu’un yield est fait ; I"utilisation des
opérateurs pvm._recv et pvm_nrecv de PVM est donc possible. Dans PM?, I’exclusion de transfert reste
valide durant le yield ; il faut donc modifier Ie fonctionnement méme de PVM pour autoriser un fonc-
tionnement fil-synchrone des primitives. Dans Athapascan-0a, les réceptions se font 4 un moment
bien déterminé (durant I’ordonnancement des fils d’exécution) ; I’exclusion est ainsi assurée sans né-
cessiter une opération particuliére. La prise en compte d’un message entrant se fait soit lorsqu’aucun
travail ne peut plus étre effectué, donc avec un temps de réponse plus important mais avec un cofit
plus faible que pour TPVM / PM?2 ; soit & chaque commutation, ce qui revient sensiblement au méme
que les solutions de TPVM ou PM2.

Dans PM?, il y a un thread démon chargé de recevoir tous les messages (requétes et réponses)
et de les traiter. Ce démon est semblable au master thread de TPVM, et au code watch-dog d’ Atha-
pascan. L'implantation est optimisée dans le sens qu’un LRPC local est effectué spécialement, par
partage de mémoire entre I’appelant et 1’appelé. La mémoire partagée en question consiste tout sim-
plement en les deux structures de parametres d’entrée et de sortie du service. Selon I’application, le
mode de description de données de PM?2 nous semble pouvoir étre plus ou moins performant que
celui d’Athapascan-0a. Si les données sont contigués en mémoire, ou bien sont de petite taille, la
description de PM? est probablement efficace, particulidrement pour un service local puisqu’aucun
tampon de communication n’est employ€. Par contre si les données sont de grande taille et dispersées
en mémoire, le fait de préparer une structure de parametres revient au méme qu’emballer directement
les données par PVM. A distance, PM? fait donc deux copies (une pour préparer la structure et une
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pour ’emballer) de ce type de données alors qu’ Athapascan-Oa n’en fait qu’une (emballage direct) ;
pour un service local, il y a le méme nombre de copies et Athapascan-Oa doit en plus faire un petit
détour par PVM, qui comme PM? détecte que le message est local et le raccroche simplement a la file
d’arrivée. L’implantation de PM? est aussi optimisée par un test d’hétérogénéité préalable a I’embal-
lage. Le mode XDR de PVM n’est utilisé que si le site de destination utilise un encodage différent du
site d’origine. Athapascan-Oa pourrait employer le méme genre d’optimisation (il ne le fait pas car la
plupart des exécutions se font actuellement en mode homogéne).

La portabilité de PM? ne nous semble pas trés grande. En effet, et bien qu’il soit relativement facile
de porter MARCEL, il est quasiment impossible de répercuter les modifications faites sur la version
de PVM du domaine public sur une version propriétaire, comme PVMe. Athapascan-Oa n’avait pas
le but d’employer le temps partagé, et nous n’avons donc pas eu la nécessité de modifier PVM. Quoi-
qu’il en soit il nous semble que I’approche de TPVM, qui ne modifie pas non plus PVM et supporte
cependant la préemptivité, est mieux adaptée. Hormis le fait que TPVM utilise une centralisation et
une synchronisation excessives, nous ne pensons pas que son implantation de 1’accés au réseau soit
particulierement moins efficiente que celle de PM2.

PM? présente, mis & part I’extension de pile et la migration de processus légers, trois concepts
intéressants: le retour d’erreur par levée d’une exception, le RPC sans retour et le mode guick.
Athapascan-0a retourne actuellement toute erreur de facon fatale. Le RPC sans retour est une opti-
misation du schéma de décomposition procédurale parallele, facile 3 implanter. Le mode quick existe
aussi dans Athapascan-0a, mais n’est disponible qu’au niveau du noyau : on peut facilement, en com-
pilant le noyau, ajouter de nouveaux points d’entrée systémes qui s’exécuteront sans création d’un
processus léger.

PM? est actuellement utilisé dans divers laboratoires, les applications privilégiées sont les appli-
cations irrégulieres (optimisation combinatoire, méthodes hybrides itératives de convergence, sup-
port d’exécution de langages fonctionnels), les applications adaptatives (algorithmes génétiques, re-
cherche tabou. . .) et les applications coopératives (support du compilateur de langage & objets distri-
bués TOSCA, support d’applications coopératives. . .).

5.3 DTh

Distributed Threads* [Arbab 1994c] est le support d’exécution de [I’environnement
MANIFOLD [Arbab et al. 1993] développé au CWI d’ Amsterdam. MANIFOLD est un langage de co-
ordination pour la programmation d’applications paralleles sur des configurations hétérogénes. DTh
s’appuie sur PVM et sur une interface pour la multiprogrammation légere.

Manifold Run-time System

DTh Distributed Threads Package

MC Threads Interface Package PVM

Solaris, LWP, Sproc, Concurrent C++, Pthreads

FIG. 5.11 - DTh: organisation schématique.

Le modele de programmation de DTh définit les notions de tache (processeur virtuel), de type
de tiche (les différents binaires qui composent une application), de processus léger, de type de pro-

4. http ://cwi.nl/cwi/projects/manifold.html
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cessus léger (la fonction de service), de moniteur et de type de moniteur. Il est possible d’instancier
dynamiquement un type pour obtenir une nouvelle entité correspondante. DTh inclut trois concepts
d’interaction: la création de processus Iéger a distance par appel d’une fonction de service (en fait
c’est un RSR), I’échange de messages entre processus légers et les appels synchrones 3 des moniteurs
gardés. Ce dernier concept est une sorte de super-RPC : un moniteur regroupe des données, des fonc-
tions et des conditions (variables booléennes). L’ appel d’une fonction d’un moniteur est synchrone
et se fait en exclusion de toute autre fonction du méme moniteur. Chaque fonction a des parametres
d’entrée et de sortie. Il est possible d’effectuer un appel « gardé » d’une fonction d’un moniteur en
indiquant I’'une des conditions du moniteur 3 I’appel. Dans ce cas la fonction ne sera exécutée que
lorsque la condition sera vraie. Les données transmises (lors d’un RSR, d’un échange de message ou
d’un appel de moniteur) sont typées, ce qui permet la gestion de I’hétérogénéité. Notons que les types
possibles sont les types scalaires ou bien le type « bloc de mémoire » pour lequel les données sont
transmises sans conversion. Il n’est donc pas possible d’établir une description de données complexe.

DTh doit posséder une connaissance globale des différentes entités manipulées, en particulier sur
quelles tiches ces entités sont disponibles. Tout cela peut &tre définit manuellement, mais il existe un
outil, Build [Arbab 1994a], qui permet, 3 partir d’une description de haut niveau, de générer le code de
déclaration correspondant. Ce code déclare les différents types de tiches, les différentes fonctions de
service et leurs profils, les différents types de moniteurs, leurs conditions, leurs fonctions et les profils
de ces fonctions et la localisation des fonctions de service et des types moniteurs. Build s’occupe
donc des définitions statiques. Un deuxiéme outil, Config [Arbab 1994b], fortement relié a PVM,
permet le placement des tiches, leur identification croisée et le lancement de I’application. Cet outil
utilise un fichier de configuration complexe pour connaitre les différentes architectures, les différentes
machines, les différents types de taches, les placements possibles pour les nouvelles taches. . .

Le modéle d’exécution de DTh n’est pas clairement décrit mais doit ressembler  celuj de TPVM.
Chaque processus léger posséde sa propre boite aux lettres. Un démon sur chaque tiche recoit et
tri les messages et sert les requétes de RSR et d’exécution des fonctions de moniteur. Comme ce
démon ne doit jamais se bloquer, toutes les fonctions de moniteur doivent étre non bloquantes et
en particulier ne pas utiliser la communication par envoi de messages ou bien faire des appels a
d’autres moniteurs. Les processus légers « ordinaires » peuvent directement émettre sur le réseau
ou bien communiquer localement en raccrochant leur message a la boite du destinataire local. Les
processus Iégers sont gérés en temps partagé, il doit donc y avoir une exclusion lors de Paccés au
réseau. Une attente active en tourniquet semble &tre effectuée par les démons. L’efficacité de DTh
ou sa disponibilité en tant que support exécutif indépendant ne sont pas I’objectif principal du projet
MANIFOLD, par contre il semble étre relativement largement porté. Comparé 2 Athapascan-0a, DTh
présente un modéle étendu (moniteurs gardes et échange de messages entre processus légers). D’ autre
part les outils Build et Config n’ont pas d’équivalent ; dans Athapascan-0a le programmeur doit gérer
lui-méme ces fonctionnalités.

5.4 DTS

Distributed Task System® [T.Bubeck et al. 1995] est un support exécutif développé a I’Université
de Tiibingen, Allemagne. Ses buts sont premierement le support sur machines 3 mémoire distribuée
d’une bibliotheéque de calcul formel, SAC-2. Cette bibliothéque fonctionne sur machines 4 mémoire
partagée et suit un modéle fork-join dans lequel des processus légers effectuent les calculs paral-
leles. DTS permet son extension par la création de processus légers 2 distance, avec les limitations

5. http ://www-ti.informatik.uni-tuebingen.de/dts
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suivantes :

- le grain doit étre suffisant,
- la fonction calculée ne doit pas produire d’effet de bord,
- et les parametres doivent pouvoir étre copiés de fagon transparente.

Le deuxieme but de DTS est de montrer que le modéle de programmation fork-join est utile pour
les applications irrégulieres. Le modele fork-join de DTS correspond 4 un RPC asynchrone ; il peut
étre traduit de différentes fagons par I’exécutif en fonction du grain de calcul :

- soit comme un appel de procédure effectué par celui qui fait le join (grain fin),

- soit comme la création d’un processus 1éger local (grain moyen),

- soit enfin comme la création d’un processus léger réseau (gros grain et respect des limitations
ci-dessus).

Le modele de programmation de DTS est SPMD. Les taches fonctionnent en mode client- serveur
généralisé. Le mécanisme d’emballage des paramétres doit étre fourni par 1’ utilisateur.

DTS régule la charge a I’aide d’une création paresseuse des taches : seul le haut de I’arbre d’exé-
cution est créé sous forme de processus légers. Une tiche particuliere (LBP, Load Balacing Process)
recoit toutes les requétes de création de processus légers réseau et les gére comme un pool de requétes.
Cette tAche connait la charge (le nombre de requétes en cours) de toutes les autres tiches. Lorsque
cette charge devient insuffisante (les auteurs précisent que le nombre de 5 activités par tiche est suffi-
sant pour obtenir une bonne régulation), une requéte est sortie du pool et exécutée. Dans chaque tache,
un node manager sert les requétes entrantes, ainsi que les ordres d’envoi de paramétres, les réceptions
de résultats, et les complétions d’appel (réveiller ceux qui attendent sur un join). Chaque tache pos-
séde aussi un processus léger heartbeat qui permet détecter si elle disparait 2 cause d’une panne. Les
activités qui s’y exécutaient sont alors redémarrées sur une autre tiche et les orphelins massacrés. Il
est ainsi possible d’ajouter et de supprimer des machines durant ’exécution d’un programme.

/’2 LBP ‘. "
L~ %mo 1 |I ,
requétes| | !

node [ wsendargs | | f g
manager ' ! ager
t /
__’_/
fork , send results .
Jjoin ' “ execution

.

FIG. 5.12 - DTS : modele fork/join avec régulation de charge.

DTS fonctionne sur quelques architectures, 4 1’aide de noyau de multiprogrammation préemptifs
comme Solaris ou les C-threads, et de PVM. L'implantation exacte n’est pas décrite dans la littérature.
Les auteurs de DTS rapportent qu’ils obtiennent de bonnes accélérations méme pour des activités de
grain relativement fin et qu’en conséquence DTS représente une combinaison attractive entre abs-
traction et efficacité pour des applications paralléles irréguliéres. Le modéle de DTS est celui le plus
proche d’ Athapascan-0a ; c’est un modele fork-join. Contrairement & Athapascan-0a, la régulation de
charge est intégrée dans DTS ; d’autre part les exécutions distantes sont probablement de grain plus
important que dans Athapascan-0a, qui n’effectue pas un tri comme dans DTS.
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3.5 LPVM

LPVM (Lightweight-process PVM)® [Zhou & Geist 1995a], développé 4 I’ORNL vers 1995, vise
I’expérimentation de PVM sur machines SMP. Sur ces machines, une implantation spécifique de PVM
peut étre envisagée, mettant  profit la multiprogrammation légére native pour implanter les tiches
PVM de fagon plus efficace que sous forme de processus lourds distincts et utilisant la mémoire
partagée pour réaliser les communications entre tiches. Les questions principalement abordées sont :

- est-il possible d’améliorer les performances avec cette approche ?
- que doit-on modifier dans PVM pour qu’il supporte la multiprogrammation légére ?

LPVM ne fonctionne actuellement que sur une unique machine SMP. L’extension 2 des grappes
de SMP est envisagée. LPVM a été développé 2 partir de I’implantation de PVM utilisant la mémoire
partagée et un processus lourd par tiche (cette implantation est rapidement décrite en 3.2.3.5 )
Le démon est conservé tel quel (monoprogrammé), mais une application PVM est transformée en
un unique processus lourd multiprogrammé. Chaque tache PVM est réalisée par un fil d’exécution
séparé. Le modele de programmation est le méme que celui de PVM : la mémoire partagée par les
fils d’exécution n’est pas visible, la communication se faisant uniquement par échange de messages
entre les tiches (fils d’exécution). L’ ordre pvm_spawn de PVM, pour démarrer une nouvelle tiche, est
implanté comme la création d’un nouveau fil d’exécution.

processeurs machine SMP

Tiches PVM

FIG. 5.13 - LPVM : représentation schématique.

Un programme est un unique processus lourd, chaque tache du programme est réalisée
par un fil d’exécution différent. La mémoire partagée n’est pas visible, les communica-
tions se font par échange de messages.

L’API de PVM n’est pas directement sauve vis 3 vis des processus légers puisqu’elle suppose un
certain nombre de variables globales comme Ies identités des tampons de communication, leurs listes
de fragments. . . La solution retenue pour la rendre sauve est d’ajouter I’identité du processus léger et
I’identité du tampon de communication a chaque appel de primitive. LPVM présente donc quasiment
la méme API que PVM, ce qui rends la conversion d’applications trés facile. A notre avis, le choix
d’ajouter ces paramétres est inutilement lourd, puisqu’il est possible de cacher ces informations dans
une zone de données spécifiques au processus léger concerné (tout comme on le fait habituellement
pour errno).

L’implantation utilise les processus 1égers de niveau noyau. Elle a été réalisée  partir de la version
utilisant la mémoire partagée de PVM, mais pourrait aussi étre réalisée sur la version utilisant les
sockets. Les modifications apportées 2 la bibliothéque PVM pour étre sauve vis a vis des processus

6. http :/f'www.epm.ornl.gov/~zhow/ltpvm/ltpvm.html
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légers correspondent grosso-modo 2 répliquer les données globales autant de fois que nécessaire pour
que chaque processus léger gére ses propres données. De fagon plus détaillée, il a fallu:

- « extérioriser » les identités des objets manipulés, c’est a dire les rendre facilement accessibles,
- identifier et dupliquer les données globales, qui sont maintenant gérées sous forme d’une liste
avec un nceud pour chaque processus léger.

Un processus 1éger recherche ses données dans cette liste en fonction de son identité. Ii retrouve
alors sa propre image des données globales. Mis 2 part la gestion de cette liste, il n’y a pas besoin
de verrouillage entre les processus légers, en particulier en ce qui concerne la gestion des messages,
puisque chaque processus Iéger évolue dans « son propre espace ».

La primitive pym_spawn est réalisée par le processus, sans intervention du démon, comme la
création d’un nouveau processus léger. Cependant la primitive pym_mytid, exécutée pour initialiser la
bibliothéque PVM, enregistre la nouvelle tache aupres du démon, comme avant. L’interaction avec
le démon n’est donc pas éliminée pour autant. La primitive pvm_spawn ne spécifie plus le nom d’un
programme a lancer, mais I’adresse d’une fonction 2 exécuter, puisque tout le code de Vapplication
réside maintenant dans le méme processus.

Les portages concernent Solaris 2, Aix 4 et Convex MPP. Les auteurs comparent ’efficacité a
celle de PVM. En particulier, le temps de spawn est mesuré comme 10 2 20 fois plus court. La durée
d’emballage des données est plus grande, ce que les auteurs n’expliquent pas puisqu’il n’y a pas plus
d’exclusion. Enfin, le cofit d’envoi est 50% plus important pour les petits messages, mais est inférieur
a celui de PVM originel pour les grands messages. Ces mesures ne sont pas commentées.

L'utilisation principale de cette réalisation semble étre le prototypage. En particulier, nous n’avons
pas trouvé dans la littérature de comparaison de haut niveau (sur les applications). Les évolutions envi-
sagées semblent étre les grappes de SMP et I’intégration & une future version PVM 3.4. La principale
conclusion de cette expérience nous semble étre celle-ci: PVM est un modéle de programmation a
mémoire distribuée ; sans « casser » ce modele, il est difficile d’obtenir de grandes améliorations des
performances sur une machine & mémoire partagée. LPVM est trés spécifique au fonctionnement sur
une machine SMP. A I’inverse, Athapascan-0Oa ne tire pas directement profit d’une machine SMP ; il
faut concevoir un mécanisme de partage de mémoire pour Putiliser efficacement dans ce cas.

5.6 DTMS

Distributed Task Management System” [Colin 19955, Colin 19954, Colin et al. 1995] est un en-
vironnement pour la programmation distribuée supportant un grand nombre d’activités paralléles de
grain variable et régulant leur charge. L’un des buts est en particulier d’étudier I’influence de la granu-
larité sur le comportement global d’une application. DTMS est développé a la Faculté Polytechnique
de Mons, Belgique par J-N. Colin. DTMS se base directement sur les sockets d’Unix [Stevens 1990]
et les processus légers de Solaris et d’OSF/1. 1 est porté actuellement sur machines Sparc et Dec
Alpha.

Le modele de programmation de DTMS définit des sites (les machines physiques), des modules
(les processus), des « fonctions comportementales » (les fonctions de service), des processus légers
(I’auteur les appelle taches mais nous les appellerons ici activités pour ne pas faire de confusion avec
la notion de processeur virtuel dénommeée « tache » dans Athapascan-0a) et des messages. Toutes ces
entités sont gérées dynamiquement. Ce modéle permet la création a distance de nouvelles activités
(sans parameétres, unaire, synchrone) et I’échange de messages entre activités par I’intermédiaire de
boites aux lettres. Les messages sont construits ou lus depuis des tampons de communication ; il

7. http ://pip.fpms.ac.be/~jnc
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n’y a qu’un seul tampon de communication disponible par activité et par sens de communication :
il n’est pas possible de préparer plusieurs messages concurremment. 11 y a enfin trois politiques de
régulation de charge, qui interviennent par le choix du site de démarrage d’une activité: deux en
aveugle (aléatoire et cyclique) et une ne prenant en compte que la charge locale (par un seuil) et
aveugle a distance (distribution aléatoire ou cyclique).

L’implantation reproduit en quelque sorte les fonctionnalités de PVM en ce qui concerne la ges-
tion d’une machine virtuelle et les communications. Les communications sont réalisées 2 I’aide de
TCP [Postel 19814]. Un démon de communication est présent sur chaque site DTMS. 1I brasse les
messages et les retransmet au module destinataire s’il est sur le méme site ou bien au démon de com-
munication du site distant. L’emploi de démons de communication a 1a méme finalité que pour PVM :
réduire le nombre de canaux de communication. En complément de ces démons de communications
il 'y a sur chaque site un processus serveur qui a une double fonctionnalité : conserver une réplique
du « dictionnaire des fonctions » qui mémorise sur quel module une fonction peut étre appelée et
exécuter une version du « gestionnaire de charge » qui tient a jour la charge du site. Les processus
serveurs gerent donc des informations d’une fagon distribuée, avec une cohérence faible et une mise
a jour périodique. Comme pour PVM, il est possible d’agréger un nouveau site distant (d’y démarrer
un démon de communication et un processus serveur), de le relacher, de démaxjrer un nouveau module
sur un site et de communiquer des messages. La différence principale avec PVM concerne la présence
de multiples activités dans un module.

Les systémes cibles sont considérés par I’auteur comme non saufs vis 3 vis des processus légers
(Solaris jusqu’a la version 2.3 n’était effectivement pas « MT-safe » en ce qui concerne les sockets),
aussi chaque activité accéde le réseau en exclusion. En particulier, un gérant de module récupére tous
les messages et les stocke dans les boites aux lettres destinatrices. Une activité peut cependant émettre
directement et les messages entre deux activités du méme module ne passent pas par le réseau. Les
différentes activités d’un module sont gérées en temps partagé ; les activités systtme (le gérant de
module par exemple) sont placés 3 une plus haute priorité. Dans les démons et les processus serveurs,
un processus léger différent est employé pour chaque canal TCP.

Comme pour PVM domaine public, la présence des démons introduit un nombre conséquent de
copies des messages qui transitent entre modules. La création d’une activité est ralentie par I’inter-
rogation du processus serveur du site, pour savoir ot la fonction comportementale est définie et pour
éventuellement réguler la charge. Elle est synchrone puisqu’il faut connaitre I’identité de 1’activité
créée pour pouvoir communiquer avec elle. L’ auteur indique I’utilisation de DTMS pour des réseaux
de neurones artificiels et des syst®mes multi-agents. DTMS est en quelque sorte une réécriture de
PVM qui soit fil-sauve. Le projet APACHE a choisi d’utiliser simplement une bibliothéque de com-
munication plutét que d’en écrire une nouvelle et I’a intégrée a un mécanisme de multiprogrammation
légere.

3.7 MPI-F

MPI-F [Franke et al. 1994, Franke 1994b, Franke 1994a] est une version propriétaire de MPI qui
intégre des processus 1égers. Elle a été développée par H.Franke au IBM Watson Research Center. Ses
buts sont bien évidemment de fournir une version efficace de MPI sur les machines IBM, notamment
la gamme SPx, mais aussi d’expérimenter Iintégration des processus légers dans les communications
et d’évaluer une version multiprogrammée de MPI.

L’organisation de MPI-F est la suivante : I’adaptateur réseau HPS [Stunkel et al. 1994] est projeté

en mémoire dans le processus utilisateur. Une couche systéme, la « pipe layer », défini un canal de
communication vers chaque processeur distant. La progression des communications se fait soit par
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interruption lors de I’arrivée d’un message, soit lors d’appels explicites 2 la fonction kike_pipes, plus
éventuellement lorsqu’un délai maximal s’est écoulé. Notons que Iutilisation des interruptions in-
troduit un surcodit important dans la latence des messages et ce mode n’est pas activé par défaut. La
progression des communications se fait donc normalement par scrutation explicite ou périodique. Au
dessus de la pipe layer, ’exécutif MPI-F gére a la fois les messages MPI, une forme de messages
actifs permettant entre autre d’effectuer des copies de mémoire 2 distance, des messages  destination
de démons serveurs et enfin des requétes de création de processus légers. Au dessus de cet exécutif
est reporte une version dérivée de I'implantation MPI-CH d’ Argonne [Doss et al. 1993], qui prend en
charge les communicateurs, la description de données 2 la mode MPI et les communications collec-
tives.

Le modele de programmation utilise trois paradigmes: I’échange de messages entre processus
lourds, mais fil-synchrone, I’accés mémoire distant (sans gestion de cohérence ni synchronisation) et
I’appel de service distant sous trois variantes dites quick, non- threaded et threaded.

a: message normal

b: exécution "quick”

c: exécution "non-threaded"
d: exécution "threaded"

FIG. 5.14 - MPI-F : gestion des messages.

Un message entrant est récupéré par un traitant de message (analogue & un traitant ou
gestionnaire d’interruption) et, selon son type, évalué différemment. Si c’est un message
MPI normal, il est stocké dans ’ensemble des messages recus que gére MPIL Si c’est un
RSR quick, il est directement pris en charge par le traitant de messages. Si c’est un RSR
non- threaded ou threaded, il est stocké dans un espace tampon en attente. Eventuelle-
ment, cet espace tampon sera Visité, un message retiré et selon son type, le message sera
évalué par un démon de calcul ou bien conduira a la création d’un nouveau processus
léger.

L'implantation de MPI-F utilise des processus légers de niveau utilisateur, coopératifs, qui forment
un sous-ensemble de POSIX. Le noyau de multiprogrammation des SP, DCE, a été dégrossi spécia-
lement pour étre plus efficace dans ces conditions. Dans la mesure ot MPI-F n’est pas réentrant, les
RSR en mode quick ne peuvent pas exécuter d’actions comme les appels 2 MPI ou aux processus 16-
gers, I"allocation de mémoire ou se suspendre. Un message de requéte correspond 2 un entéte MPI de
taille fixe, un entéie RSR de petite taille variable et des données de taille variable. Notons que MPI-F,
lorsqu’il regoit une requéte, alloue la mémoire pour le descripteur et pour les données. En général il
faudra donc recopier les données pour les placer a I’endroit o1 elles seront traitées.
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FIG. 5.15 - MPI-F : le mode RSR threaded.

MPI-F utilise deux rappels vers | ‘application lors de la réception d’une requéte. Le pre-
mier rappel, vers la lookup function, est effectué lorsque entéte du RSR est arrivé. La
lookup function doit alors, a partir de cet entéte, remplir un descripteur (situé en mémoire
Juste avant les données). Lorsque toutes les données sont regues, le message est stocké
dans l’espace tampon d’attente. Il n’en est sorti que lors d’un appel aux fonctions MPI ou
bien sur un délai écoulé. Un deuxieme rappel, la wrapper function est alors effectué sile
RSR est de type threaded. Cette fonction doit, & partir du descripteur, traiter le message
de la facon qui lui plait.

L’API de MPI-F est quelque peu compliquée, puisque I’utilisateur doit compléter les définitions
des structures qui donnent un format d’entéte et un format de descripteur et doit aussi fournir les
deux rappels cités précédemment. L’appel d’un RSR consiste 2 établir un entéte RSR et & fournir des
données décrites a la mode MPI.

MPI-F a été développé principalement pour les machines SPx. La version propriétaire IBM de
MPI définitive est maintenant disponible, mais n’intégre pas les processus légers. La version MPI-
E, utilisée pendant un temps par Nexus, n’est plus supportée par IBM. MPI-F est intéressant car il
montre comment I’on peut coupler communication et multiprogrammation ; n’ayant pas accés aux
mécanismes de base, le projet APACHE s’est restreint 3 une approche plus « pragmatique ».

5.8 Nexus

L’exécutif Nexus?® [Foster et al. 1994e¢, Foster et al. 1994a, Foster et al. 1994c¢, Foster et al.
19944, Foster et al. 1994b, Foster et al. 1996¢, Foster et al. 1996a], développé au Mathematics and
Computer Science Department, Argonne National Laboratory, vise 2 fournir et expérimenter un mo-
déle d’exécutif paralléle pour applications irréguliéres. Cet exécutif est prévu principalement pour
servir de cible de compilateurs. Les buts recherchés, mis a part le support du parallélisme de tache,
sont le support de I’hétérogénéité de machines mais aussi de réseaux (protocoles de communication),
Pefficacité, la portabilité et I'interopérabilité entre les compilateurs qui 1’utilisent, permettant le dé-
veloppement d’applications hétérogénes (langages ou paradigmes de programmation variés).

Nexus définit cing concepts pﬁncipaux. Dans Nexus, un ensemble de neuds est défini au lance-
ment de I’application ; des neeuds peuvent &tre retirés ou ajoutés en cours d’exécution. Un nceud est
seulement un ressource de calcul ; il n’a pas d’influence sur le réseau. Seul le nommage d’un nceud
est dépendant de I’implantation. A I’intérieur d’un neeud, il y a plusieurs contextes, c’est i dire des
espaces d’adressage, qui une fois créés ne peuvent pas €tre déplacés entre les noeuds. Un contexte res-
semble a un processus Unix, sans la notion de protection toutefois. Un contexte est initialisé de facon

8. http ://www.mcs.anl.gov/nexus/index.html
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synchrone 2 sa création ; il posséde aussi une routine de nettoyage, activée lorsque sa destruction est

demandée. L’initialisation et le nettoyage sont deux rappels vers I’application.

RSR:
Appel
de service
a distance | Pointeur Fils
Global d'exécution
7 Noeud

FIG. 5.16 - Nexus : les concepts.

Un contexte peut étre par la suite activé par une demande de service distant (RSR) qui va créer
un processus léger dans le contexte. Plusieurs processus légers peuvent exister concurremment dans
un contexte, ils se partagent la mémoire disponible. Les fonctionnalités des processus légers sont
les mémes que celles définies par la norme POSIX ; complétées toutefois par la notion de RSR. Un
pointeur global (global pointer) est I’ information nécessaire pour identifier un nceud, un contexte sur
ce nceud et une adresse locale dans ce contexte. Un pointeur global n’est donc pas transparent vis 2 vis
de la localisation de 1’objet pointé ; cependant, le pointeur global identifie I’ensemble des protocoles
de communication par lequel I’objet peut étre atteint (il contient en quelque sorte la référence de
'objet dans tous les protocoles possibles). De cette fagon, Nexus autorise I’hétérogénéité de réseau
de communication : 4 partir d’un site, pour accéder i un objet distant dont on connait une référence (un
pointeur global), il suffit de déterminer lequel, parmi les protocoles référencés dans le pointeur, est le
mieux adapté. Cependant, la taille de chaque pointeur global est forcément importante, vis 2 vis d’un
pointeur local ou de ce qu’il serait possible d’obtenir par un table d’adressage. De plus I’ objet pointé
ne peut pas €tre déplacé puisqu’il n’y a pas de transparence de localisation. Un pointeur global peut
etre transmis comme paramétre d’un RSR, permettant donc de manipuler des structures de données
distribuées. Lors d’un RSR, le contexte destination est en fait identifié par un pointeur global.

Nexus s’appuie sur des mécanismes standard pour nommer les neeuds (protocoles de communica-
tion comme les sockets UNIX), les accéder (par rsh ou autre), accéder des fichiers répartis (NFS,. . .).
Les protocoles de communication sont variés ; i la base seules des communications point  point sont
nécessaires. Nexus utilise aussi bien des processus légers de niveau utilisateur que noyau, avec pré-
emption ou sans. Notons que Nexus utilise des piles de taille fixe. L’interface de base des processus
légers est POSIX, ou plus exactement PORTS0 (cf. 5.10). L’implantation de 1’exécutif est variable en
fonction du support disponible : La prise en compte des RSR entrants est soit non-préemptive (scruta-
tion en fin d’exécution du processus léger ou lors de points de scrutation insérés dans le programme),
soit préemptive (scrutation sur quantum de temps), soit fil-synchrone (mécanisme d’interruption ma-
térielle lors de Iarrivée d’un message). L’idée est qu’il faut équilibrer le cofit de la scrutation avec le
temps de réponse, en tenant compte des fonctionnalités permises. L’ API fournie par Nexus est de bas

niveau ; elle met en avant les concepts présentés précédemment.

"API" de bas niveau

exéeutif: gestion des contextes, des threads, des pointeurs globaux, des RSRs,

multiplexion
support systéme Communications threads, POSIX,
"de base"” protocoles variés avec ou sans préemption

FIG. 5.17 - Nexus : organisation schématique.
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Décrivons maintenant plus en détail le mécanisme de RSR. La référence du gestionnaire qui doit
étre activé par le RSR est une référence symbolique, mais un code de dispersion lui est associé, ac-
célérant ainsi la recherche de I’adresse de la fonction 3 exécuter lors de la réception du RSR. Les
gestionnaires de RSR sont identifiés par une déclaration, soit comme rapide (non-threaded), c’est 2
dire exécutés en série par un processus Jéger spécialisé a la maniére d’un message actif, sans blocage,
soit comme normaux (threaded), pour I’activation desquels un nouveau processus léger est créé. Le
processus léger exécute alors la fonction déclarée, avec comme parameétre le pointeur global identi-
fiant le contexte d’exécution et le tampon des paramétres du RSR. Les différents parametres sont mis
dans le tampon d’envoi au fur et 2 mesure (sous forme de blocs contigus d’un type de base). Notons
que la sémantique est celle d’un transfert en place : les données ne doivent pas étre modifiées tant
que le RSR n’est pas envoyé. De plus, il est nécessaire de vérifier la place disponible dans le tampon
d’envoi avant tout emballage de paramétre. Cette procédure nous semble un peu complexe, mais il est
vrai que le code est normalement généré par un compilateur. Le site de destination étant connu avant
’emballage, il est possible de convertir la représentation des données, dés I’envoi, si les machines sont
hétérogenes, et de ne pas convertir dans le cas contraire. Les paramétres sont déballés de la méme fa-
¢on qu’a I’emballage, sous forme de blocs contigus. Dans la mesure o un gestionnaire rapide peut
avoir un accés exclusif i I’interface réseau, les primitives de lecture dans le tampon d’un gestionnaire
rapide et dans celui d’un gestionnaire normal sont différentes. Il est possible qu’un gestionnaire ra-
pide décide, pour continuer son traitement, d’activer un processus léger. 11 doit alors transformer son
tampon spécial en un tampon normal, accessible par le processus léger indépendamment des autres.
De cette fagon, on évite la copie de I’interface réseau dans un tampon général, pour une machine sup-
portant la lecture directe dans I’interface réseau et les RSR vers des gestionnaires rapides. Notons que
ce mécanisme est asymétrique : il n’est pas possible d’écrire de fagon directe dans I’interface réseau,
méme si la machine supporte ce fonctionnement. Nexus spécifie explicitement qu’aucun appel n’est
retardé indéfiniment, et que tous les appels d’un contexte sont exécutés dans I ordre d’appel (méme
entre processus légers différents).

Nexus tourne sur beaucoup d’architectures (voir tableau des portages).De plus, il est possible
d’appeler un dévermineur sur les contextes et de tracer I’exécution avec 1’outil Pablo.

Machine - OS Multiprogrammation Communication (autre que
UDP)

C90

DEC AXP, OSF/1 QuickThreads

HP9000, HPUX 9 DCE Threads

IBM SPx MPI-F MPI-F

Intel Paragon, OSF/1 DCE Threads Nx

ix86, FreeBSD Provenzano Threads

ix86, Linux Provenzano Threads

NeXTStep 3.0 C-threads (?)

RS6K, Aix 3.2.5 DCE Threads MPL, MPL+TCP

RS6K, Aix 4 Aix 4

SGIIRIX 5.3,6 QuickThreads

Sparc, Solaris 2.3 Solaris

Sparc, SunOS 4.1 FSU Threads, QuickThreads ATM, Myrinet / UDP

TAB. 5.1 - Nexus : les portages.

Les expériences menées avec Nexus, relatées dans la littérature, montrent pour un SP2 avec la
bibliothéque de communication MPL, 80% de surcofit dans la latence d’un ping-pong entre deux
gestionnaires rapides et 30% de déficit de débit A mi-débit. Les expériences faisant intervenir des
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communications entre processus légers sont bien sir plus coliteuses, par exemple la latence est triplée
et le débit a mi-débit est divisé par deux par rapport aux communications natives. Ces résultats ne sont
pas étonnants, puisque sur le SP2, la création d’un processus léger cotite une bonne partie d’une la-
tence de communication native (32us de création plus 5.5us de changement de contexte versus 44s).
Les auteurs cependant n’arrivent pas a comptabiliser toutes les occurrences de surcofit, sur une étude
détaillée des temps. Is attribuent la différence 3 un phénomene de cache (le test natif pouvant tenir
dans le cache alors que le test de Nexus demanderais plus de mémoire). La scrutation multiprotocole
aggrave le surcofit. Les auteurs précisent qu’il est nécessaire d’équilibrer les scrutations pour chaque
protocole ; par exemple, scruter souvent un réseau rapide mais seulement rarement un réseau lent, de
fagon & minimiser le surcoiit de scrutation sans trop réduire le temps de réponse vis 4 vis des réseaux.

Nexus est utilisé pour la réalisation de compilateurs pour des langages de haut niveau comme
CC++ [Chandy & Kesselman 1993q, Chandy & Kesselman 19935] ou Fortran M [Foster & Chandy
1994, Foster et al. 1993]. 1l sert aussi de couche de base pour MPI-CH [Gropp et al. 1996]), nPerl [Fos-
ter & Olson 1995], CAVEcomm [Cruw-Neira et al. 1993, Papka 1995]. . . Nexus est maintenant figé et
ne devrait plus trop évoluer. La prochaine étape est Globus [Foster et al. 19965, Foster et al. 19964} :
un environnement pour le calcul haute performance distribué. Cet environnement s’appuie sur Nexus
et développe quatre axes principaux :

- la localisation des ressources : définir des mécanismes uniformes et extensibles pour identifier
et localiser des ressources sur des machines distantes et les incorporer aux calculs en cours,

- la gestion des ressources et des protocoles : choisir les meilleurs moyens de calcul et de com-
munication en fonction de leur qualité de service et de leur niveau de sécurité,

- l'accés aux données: développer des techniques pour fournir un accés uniforme, efficace et
sécurisé aux fichiers

- la protection : inventer des mécanismes de délégation de responsabilité dans une large et chan-
geante communauté répartie sur plusieurs domaines administratifs

Nexus est certainement plus optimisé qu’Athapascan-0a, en particulier sur le SP1. Comparé a
Athapascan-0a, Nexus est de plus bas niveau et est moins simple d’emploi pour un programmeur.
La notion de RSR mise en avant par Nexus permet I’implantation d’une décomposition procédurale
paraliéle, mais ne I’oblige pas. Cette approche est manifestement adaptée 2 Pintégration dans un
compilateur.

5.9 Chant

Chant® [Haines et al. 1994b, Haines et al. 1994¢, Haines et al. 1994a] est développé au ICASE,
NASA LRC. Ses buts sont de définir une extension de POSIX pour le support du parallélisme de tiche
qui soit :

- efficace (pas de copies des messages),

- portable (utilise les outils standards),
- utile (rajout de fonctionnalités)

L’ organisation de Chant est un empilement de couches. Chant se base sur MPI et PORTSO (cf. 5.10)
pour définir une couche de communications point 2 point entre fils d’exécution. On ajoute ensuite les
requétes d’exécution a distance : mécanisme analogue aux RSR de Nexus, avec ou sans création de
fil d’exécution. Au dessus, on trouve une couche « POSIX a distance » qui étends les fonctionnali-
tés POSIX sur les processus légers & n’importe quel fil d’exécution a distance, notamment en ce qui

9. http ://www.icase.edu/~haines/html/chant html
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concerne la création de processus léger, mais pas la synchronisation par verrou ou variable de condi-
tion. Une couche supplémentaire définit les Ropes [Haines et al. 19955], des groupes de fils d’exécu-
tion et donc un espace de nommage et une étendue d’opérations collectives. Enfin vient une couche
définissant des ShareD Abstractions (SDA) [Haines et al. 19954], qui sont une sorte de moniteurs dis-
tribués. Cette derniére couche fait plus ou moins partie d’Opus [Mehrotra & Haines 1994, Chapman
et al. 1994, Chapman et al. 1995], un environnement style HPF, mais étendu pour le parallélisme de
taches. Nous ne décrirons ni Opus ni les SDA ici. A chaque couche correspond donc un modele de
programmation différent.

ShareD Abstractions (moniteurs distribués)

Ropes (groupes de fils d'exécution)

"POSIX a distance"

Requétes d'exécution a distance

Communications point & point entre fils d’exécution

MPI PORTSO

FIG. 5.18 - Chant: organisation schématique.

De méme, a chaque couche correspond une API différente. I’échange de messages entre fils
d’exécution présente une API réduite : envoi, réception, réception asynchrone (mais pas d’envoi asyn-
chrone) de blocs de mémoire contigus, test et attente de fin d’opération asynchrone. Les requétes de
service a distance ont une API habituelle : enregistrement de gestionnaires, appel d’un service (un seul
argument cependant). Les fonctions POSIX ressemblent 2 POSIX, le processus léger étant seulement
identifi€ globalement & travers le réseau. Les fonctions Ropes permettent la création et I’attente de
fin d’un Rope, la création de membres dans un Rope, I’envoi de messages 4 un membre (mais pas la
réception comme il est expliqué plus loin), la diffusion, la synchronisation.

Les demandes sur le noyau de processus légers sont habituelles (création/suicide/yield/mutex),
avec support de la préemption ou sans. Les demandes sur le noyau de communication sont 1’échange
de messages non bloquant (send / recv), la scrutation, les opérations collectives, la gestion de pro-
cessus (rang, nombre de processus). L’identification des fils d’exécution est globale, formée d’une
identification de contexte et d’une identification du fil d’exécution locale au contexte. La désignation
n’est donc pas transparente et la migration de fil d’exécution n’est pas supportée. L’identification du
correspondant lors de I’échange de messages se fait en partageant I’étiquette du noyau de communi-
cation entre identification du fil d’exécution destinataire et étiquette utilisateur. Il est donc impossible
de filtrer selon le fil d’exécution source. Cela explique pourquoi I’écoute d’un membre particulier
d’un Rope est impossible.

Les points d’entrée sont identifiés par des noms symboliques. Les RSR sont scrutés par un fil
d’exécution serveur de plus haute priorité que les fils d’exécution de calcul ; le temps de réponse est
donc petit. Les gestionnaires possédent la particularité d’avoir comme parametre, en plus de I’argu-
ment contenu dans le message, 1’identification du fil d’exécution appelant. Il est ainsi possible de
lui répondre. Notons qu’il existe deux moyens pour créer un fil d’exécution : soit la création 2 dis-
tance « POSIX », soit le RSR threaded. Ces deux moyens transmettent dans les deux cas un bloc
d’arguments et nécessitent tous deux un enregistrement préalable du gestionnaire 10

10. dans I’hypothese oit les machines sont hétérogenes.
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Les auteurs décrivent différentes implantations possibles pour la scrutation du réseau. La solution
retenue semble &tre thread poll: le fil d’exécution qui communique est réveillé de temps en temps et
scrute le réseau pour son propre compte. L algorithme est alors le suivant :

attente d’un message(étiquette utilisateur) :
requéte = irecv(tag construit & partir de 1’identification du fil
d’exécution et de 1’étiquette utilisateur) ;

while (!test(requéte) ) { yield; }

FIG. 5.19 - Chant : scrutation directe.

L’inconvénient de cette solution est de générer beaucoup de changements de contextes.

Les auteurs évaluent une autre possibilité dans laquelle un serveur de communication intervient.
Le fil d’exécution qui attend une communication enregistre sa requéte auprés du serveur et se bloque.
Le serveur se réveille de temps en temps et test toutes les requétes de communication en attente. Il
réveille tous les fils d’exécution dont les requétes ont abouties. L. algorithme devient :

attente d’un message(étiquette utilisateur) :

requéte = irecv(tag construit & partir de lridentification du fil
d’'exécution et de 1’étiquette utilisateur) ;

enregistrer la requéte auprés du serveur de communication ;

se bloguer;

FIG. 5.20 - Chant : scrutation par appel d’un démon.

L’algorithme du serveur de communication est ;

pour toutes les requétes en attente {
if { test(requéte) == ok ) réveil du fil d’exécution demandeur

}

FIG. 5.21 - Chant : démon de communication.

L'inconvénient de cette solution est le fait qu’elle teste toutes les requétes a chaque exécution du
démon.

Les auteurs évaluent enfin une autre possibilité appelée scheduler poll: il s’agit d’équilibrer les
commutations entre le serveur de communication et les fils d’exécution. Le serveur de communica-
tion est en fait 1’ordonnanceur des fils d’exécution. Le fil d’exécution enregistre sa requéte auprés du
serveur et appelle 1’ordonnanceur. Celui-ci va alors chercher un autre fil d’exécution 2 faire tourner.
Si dans sa recherche il en trouve un en attente de communication, il effectue la scrutation pour son
compte. Si le message est arrivé il relance le fil d’exécution, sinon il continue sa recherche. L’algo-
rithme est le suivant :
attente d’un message(étiquette utilisateur) :
requéte = irecv(tag construit & partir de l'identification du fil

d’exécution et de 1l’étiquette utilisateur) ;
enregistrer la requéte dans le TCB du thread ;

vield;

FIG. 5.22 - Chant : scrutation par I’ordonnanceur.

L’algorithme de I’ordonnanceur est alors :
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choix d'un thread prétc .
s’il y a une requéte dans son TCB
et que test{requéte) == nok: choisir un autre thread

sinon relancer thread

FI1G. 5.23 - Chant: ordonnanceur-scruteur.

L’avantage de cette deuxiéme solution est qu’elle permet d’éviter de trop nombreux changements
de contexte ou tests de requétes. Cependant elle nécessite de modifier 1’ordonnanceur.

Les auteurs mesurent que scheduler poll est seulement 10% plus rapide que thread pool. 1ls ac-
ceptent donc une petite perte d’efficacité comme conséquence de la facilité d’implantation. La solu-
tion avec serveur de communication est systématiquement moins bonne que les deux autres.

L’implantation des Ropes nécessite un paragraphe a elle seule. La création d’un Rope n’est pas
collective ; I’ajout et la suppression de membres est atomique. La création de fils d’exécution dans
le Rope peut se faire durant la création du rope ou bien par ajout ultérieur de fils d’exécution. Un
Rope server centralise les requétes de création ou d’ajout de fils d’exécution et les dirige vers les bons
contextes. Les opérations collectives sont faites d’abord localement, puis sont centralisées sur le Rope
server. Les auteurs précisent qu’on ne peut pas utiliser les communications collectives de MPI, car
elles sont bloquantes.

localisation des "rope servers”

centralisée
"rope server" du rope a cache du rope a
(copie primaire) (cohérence forte ou faible)
— table de correspondance ~ table de correspondance
index dans le rope = global thid index dans le rope = global thid
~ table des threads locaux - table des threads locaux
—table des contextes distants — table des contextes distants
contexte contexte

FIG. 5.24 - Chant: structure d’un Rope.

Les portages sont sur SUN avec P4 et Sun-LWP, Paragon avec Intel Nx et QuickThreads. MPI
et PORTSO sont aussi cités. Les tests d’efficacité, un ping-pong entre fils d’exécution préexistants,
montrent un surcoft inférieur 4 6% sans changement de contexte, et de 10 4 20% avec changement de
contexte, sur des messages d’un Kilo-octets cependant. Les auteurs ne rapportent pas le surcoiit sur la
latence. L' utilisation de Chant se fait dans le cadre d’Opus et peut étre de Vienna Fortran. Chant n’est
pas disponible sur Internet au moment de la rédaction de ces lignes ; d’autre part les auteurs semblent
plutdt s’orienter sur les SDA et Opus, c’est a dire les couches hautes, plutdt que sur I’implantation des
couches basses. Chant part d’une extension de la multiprogrammation POSIX et propose un modgle
complet (€change de messages entre processus légers, RSR, groupes, moniteurs. . .). Dommage qu’il
ne soit pas largement disponible sur Internet.
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5.10 Ports

PORTS'! [PORTS Consortium 1995}, Portable RunTime Systems, est un conglomérat de projets
coopérants pour définir un support exécutif commun cible de compilateurs pour différents langages a
parallélisme de tiches ou de données. Les membres sont les suivantes (par ordre alphabétique) :

- AWESIME, Univ. Colorado

- Chant, ICASE

- Chaos, Univ. Maryland

- Charm, Univ. Illinois, Urbana-Champaign
- Nexus, ANL, Caltech

- NPAC, Syracuse Univ.

- pC++, Indiana Univ, Univ. Oregon

- MPI-F, IBM Watson

- UCLA

- Vienna Fortran, Univ. Vienne

PORTS a vu le jour lors de SuperComputing’93. L’ organisation de I’exécutif est en deux niveaux :
un niveau PORTS0 dédié a la multiprogrammation et un niveau PORTS1 concernant la communica-
tion et les fonctionnalités annexes : horloges, événements.

Le niveau PORTSO consiste en :

- une gestion de processus légers, “conforme” & un sous-ensemble du draft POSIX. Parmi les
différences, citons :
- il n’y a pas de thread_join (les processus légers sont toujours détachés)
- il peut y avoir des rappels sur les créations/commutations/destructions de processus légers
pour effectuer des prises de trace
- il ne semble pas y avoir de politique d’ordonnancement définie.
- un sous-ensemble de la bibliothéque standard C réentrante et fil- synchrone, offrant les fonc-
tionnalités suivantes:
- la gestion dynamique de mémoire,
- la gestion de fichiers (open, close, read, write, seek, fstat..)
- la définition d’un verrou de réentrance pour toutes les fonctions non- réentrantes,
- des fonctionnalités d’initialisation et de terminaison du paquetage et de récupération
d’arguments sur la ligne de commande.

Le niveau PORTS1 consiste en

- un concept de “modules mémoires” : avec en particulier leur identification (non transparente :
numéro de nceud et numéro de contexte mémoire sur le nceud) et leur gestion (chargement,
destruction).

- une notion de pointeurs globaux (référence 4 un module mémoire + pointeur local)

- différents paradigmes de communication (dont la définition est en cours):

- mémoire partagée : définition d’un gestionnaire d’allocation spécifique, puisque certaines
machines ne peuvent partager que des zones mémoire spécifiques.

- €change de messages “correspondants” (matching message passing): 2 la base c’est un
sous-ensemble de MPL, les communications se font entre processus légers ; les interactions
entre les arrivées de messages et 1’ordonnancement ne sont pas définies.

11. http ://www.cs.uoregon/paracomp/ports
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- acces mémoire 2 distance  ("network DMA”): les primitives de base sont les
Remote PUT/GET asynchrones et des opérations de test et d’attente sont ajoutées.

- demande de service distant (Remote Service Request, RSR) : entre contextes, le service
est défini a ’aide d’un traitant de service, des parametres peuvent étre spécifiés, différents
types d’exécution sont possibles (quick, non- threaded, threaded, cf. 5.7) .

- des mécanismes permettant 1’ utilisation d’horloges : I'implantation spécifiée doit &tre sauve vis
a vis des processus légers mais ne doit pas les connaitre (en particulier la possibilité d’avoir
une horloge virtuelle par processus léger est considérée comme trop coliteuse dans un premier
temps). I y a deux horloges principalement : la Very High Resolution Clock (sa résolution est
maximale, mais elle peut déborder rapidement) et la Normal Walil Clock (qui dure 12 heures au
minimum, mais de résolution plus faible). Des primitives de création d’horloges, remise  zéro,
démarrage, arrét, lecture sont définies, ainsi que des informations sur la résolution, la durée de
vie, la synchronisation des horloges. Les données sont stockées en format natif, puis converties
en secondes en format flottant & chaque interprétation.

- des mécanismes de gestion d’événements : pour la prise de traces sous la forme d’une identité
d’événement et d’un paramétre numérique.

Malgré le temps écoulé, la définition de PORTS n’est pas compléte. Par exemple, la définition
de PORTSO n’est pas formelle ; la gestion de la préemption et des priorités n’est pas abordée, de
méme que le traitement des signaux ; il ne semble pas y avoir de fonctionnalité d’attente (comme
pthread_delay). .. PORTS! n’est pas encore finalisé, 1'idée 2 1a base semble étre de mettre le maxi-
mum de fonctionnalités de communication de fagon a assurer Iefficacité sur tout type de machine.
L’interaction avec MPI-2 n’a pas encore été abordée.

Seule une proposition pour les horloges et une implantation de PORTSO sont disponibles (implan-
tation réalisée par Argonne / Caltech). Cette implantation supporte les cibles suivantes :

RS6K Aix 3.2.5 / DCE Threads HP/UX 9.x / DCE Threads

Sun OS 4.1.3 / FSU Threads (+GCC) / QuickThreads | Sun Solaris 2.3

NextStep 3.x DEC OSF Alpha / Quick Threads
FreeBSD / FSU Threads (+GCC) Linux / FSU Threads (+GCC)
IBM SPx MPI-F

TAB. 5.2 - PORTS-0: les portages.

Cette implantation est utilisée notamment par Nexus et devrait I’étre & terme par tous les projets
coopérants. L’évolution de PORTS a été jusqu’a présent trés lente, & la fois parce qu’il s’agit d’un
effort de coopération et par manque de crédits. La normalisation effectuée par PORTS n’est pas no-
vatrice, il s’agit plut6t de définir un pot-pourri adéquat des concepts clés des différents participants.
1l est dommage que 1’équipe APACHE ne puisse faire partie de PORTS, par manque de crédits.

5.11 MPI-2

MPI-2 est une extension de MPI. Nous nous basons sur le brouillon du 27 novembre 1995 [Mes-
sage Passing Interface Forum 1995]. MPI-2 n’intégre pas explicitement de processus légers, mais
supporte la multiprogrammation. Parmi d’autres fonctionnalités, MPI-2 définit deux extensions qui
nous intéressent ici.

La premiére concerne la copie de mémoire 2 distance. Dans MPI-2, une zone de mémoire typée est
exportée collectivement et conduit 2 la création d’un nouveau communicateur. Toutes les fonctions
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d’accés mémoire 2 distance sont effectuées en référengant ce communicateur. Les fonctionnalités
disponibles sont :

- le RemotePut et le RemoteGet qui permettent I’écriture et la lecture & distance. Une double
description de donnée doit étre fournie : pour I’origine et pour la destination,

- PAccumulation est analogue & un RemotePut mais modifie les valeurs déja présentes 2 distance.
Plusieurs fonctions d’accumulation sont disponibles ou peuvent étre définies,

- le Read-Modify-Write effectue atomiquement une lecture, une modification et une écriture,

- la Barrier permet une synchronisation collective cohérente vis 3 vis des actions de mémoire
distante.

- le Fence permet d’attendre la complétion 2 distance, pour un unique processus donné, des toutes
les actions de mémoire distante.

La deuxiéme extension concerne la possibilité de définir des gestionnaires de communication ; la
primitive Post_handler associe un traitant 3 une complétion de communication ; ce traitant est exécuté
par le processus léger qui effectue le Post_handler. 1l est possible d’assurer une exclusion mutuelle
entre le gestionnaire et les autres processus légers. Cette extension simple permet d’effectuer deux
opérations différentes : d’abord il est facile de réaliser de cette fagon I’envoi en tiche de fond d’un
ensemble de messages; ensuite cela autorise la programmation d’un mécanisme de réception par
interruption. Dans ces deux cas, le traitant n’a qu’a poster une nouvelle communication asynchrone
et s’y attacher comme traitant de complétion. Un mécanisme de réception par interruption est la
base idéale de tout exécutif mariant multiprogrammation légére et communications. Cependant, la
spécification ne précise pas le cofit de ce mécanisme implanté dans MPI-2, ni son temps de réponse, ni
non plus les actions possibles dans le traitant. L’ intérét de MPI-2 pour la réalisation d’un exécutif pour
applications paralléles irréguliéres dépendra donc des caractéristiques d’une implantation particuliére.

5.12 MPI-CH/Nexus

La version de MPI développée par Argonne [Doss et al. 1993] est maintenant portée au dessus de
Nexus [Gropp et al. 1996]. Nous décrivons ici en quelques lignes les fonctionnalités de cette nouvelle
version.

Nexus fournit des fonctionnalités de multiprogrammation ; dans MPI-CH/Nexus les processus 1é-
gers ne sont pas visibles, les communications se font entre processus lourds. Les mécanismes d’iden-
tification et de filtrage sont les mémes que ceux de MPL Contrairement & Chant par exemple, il est
possible de filtrer la réception par le processus origine. L’ implantation de MPI-CH/Nexus est comple-
tement fil-synchrone ; plusieurs fils d’exécution peuvent tenter de recevoir le méme message (un seul
réussira) et plusieurs communications collectives peuvent se dérouler concurremment, mais, et cela
est dii au modele de MPI qui ne permet pas I’identification des processus légers, un seul processus
léger par processus lourd peut prendre part 2 chaque communication collective. MPI-CH/Nexus ne
définit pas d’opérateurs nouveaux vis 2 vis de MPI; gageons cependant qu’'un version MPI-2 sera
rapidement disponible.

Ce schéma « MPI multiprogrammé » ne nous semble pas, tel quel, facilement utilisable pour la
programmation d’applications irréguliéres ; le schéma de décomposition procédurale paralléle utilisé
par Athapascan-0a nous semble plus structuré et donc plus approprié. Cependant, il est trés probable-
ment possible de reconstruire un schéma plus structuré au dessus d’un MPI multiprogrammé.

Diverses autres approches d’extension de MPI en relation avec la multiprogrammation légére sont
décrites dans [Chowdappa et al. 1994, Skjellum et al. 1994b, Foster et al. 1995, Skjellum et al. 199%4aq].
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5.13 Panda

Panda!? [Bhoedjang et al. 1993] est le support exécutif du langage Orca [Bal et al. 1992] (langage
a objets distribués et répliqués) en dehors du systtme Amceba [Mullender et al. 1990]. Panda est
développé a la Vrjie Universiteit Amsterdam et au MIT. Le but de Panda est d’étre une machine
virtuelle portable offrant un support général et flexible pour implanter des exécutifs pour langages
paralléles.

L’organisation de Panda est un peu atypique car elle fournit deux interfaces, 1’une (Panda Inter-
Jface) pour I’'implantation du support exécutif du langage désiré et I’autre (System Interface) définis-
sant un machine virtuelle portable. En conséquence Panda est divisé en deux parties, I’une (Panda
Layer) indépendante de la machine et I’autre (System Layer) nécessaire pour porter Panda. Au mini-
mum, les fonctionnalités du systéme cible sont la possibilité d’effectuer des envois de messages non
fiables et de gérer des signaux lors de I’arrivée de messages ou lorsqu’un délai est écoulé. Panda a été
implanté sur stations Sparc sous Unix.

Application Orea Run-time System
Panda Interface

Panda Layer Threads Messages RPC Totaly Ordred Group Comm.
System Interface

System Layer  threads messages fragmentation communication

Host inierfoce

Unix stgnaux UDP + Multicast [P

FIG. 5.25 - Panda : organisation schématique.

Linterface de Panda propose trois concepts. Les processus légers, qui peuvent étre interrompus
par I’arrivée d’un message mais qui ne sont pas gérés en temps partagé. Le RPC, qui est synchrone,
fiable et utilise un serveur de noms pour trouver la localisation du service. Appeler un RPC corres-
pond & la création d’un nouveau processus léger sur le serveur distant. Le troisiéme concept sont les
communications de groupe totalement ordonnées [Kaashoek 1992]. Les groupes sont fermés. Le ser-
veur de nom est aussi utilis€ pour leur localisation. I est possible de rejoindre ou quitter un groupe (en
envoyant éventuellement un message a tous les membres du groupe pour les en informer). Il est bien
évidemment possible de diffuser un message sur le groupe. Par contre il n’est pas possible de recevoir
directement un message car les réceptions sont faites en tiche de fond par un (unique) gestionnaire
établi préalablement. Les communications sont totalement ordonnées, ce qui signifie que tous les
membres d’un groupe voient les messages dans le méme ordre. C’est aussi 12 ’'une des raisons de
'unicité du processus léger receveur. L’implantation utilise un séquenceur qui attribue un numéro 2
chaque message. Ce mécanisme facilite la conception de services distribués et est 2 la base du langage
Orca.

L’interface syst¢me de Panda définit la méme notion de processus légers, plus une notion de
communication par échange de messages point & point et multipoints, sans étiquettes. La réception
est faite un peu spécialement puisqu’elle fait intervenir un gestionnaire établi préalablement, qui est
appelé de fagon préemptive chaque fois qu’un message arrive. La description des données 2 envoyer
est faite d’une fagon particuliére, qui permet la fragmentation du message et la réutilisation d’un
entéte commun a tous les fragments. Notons que I’interface systéme a été congue pour étre court-
circuitée si le systéme de la machine cible fournit des équivalents. Par exemple il est possible d’ utiliser

12. http ://www.cs.vu.nl/vakgroepen/cs/orca_papers.html
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directement un noyau de multiprogrammation, ou bien une transmission de message scatter-gather,
ou encore une diffusion multipoints matérielle. La mise en évidence de la fragmentation des messages
permet de garder une bonne efficacité sur tout type de réseau. De méme, la Panda layer prend en
compte deux cas spéciaux pour optimiser son efficacité : la présence d’une communication multipoints
fiable ou méme ordonnée.

L’implantation sur Unix utilise les pthreads et UDP point 2 point ainsi qu’une extension d’IP:
IP Multicast [Deering & Cheriton 91] qui permet d’effectuer des diffusions multipoints sur IP. Un
démon de réception tourne a la plus haute priorité. 1l effectue des entrée-sortie non- bloquantes. Si
aucun message n’est présent il effectue une attente sur le signal SIGIO. Notons que 1’implantation
des pthreads utilisée définit un masque de signaux par processus léger.

L'intérét principal de Panda réside dans sa volonté de définir une machine virtuelle portable. Cette
approche n’est pas présente dans les autres supports exécutifs étudiés ; ils se contentent en général de
considérer comme « standard » le noyau de communication et le noyau de multiprogrammation qu’ils
utilisent. Panda est antérieur & Athapascan-0a ; nous n’avons pas utilisé Panda dans le cadre du projet
APACHE. Les communications de groupe ne nous semblaient pas primordiales dans notre schéma de
calcul ; d’autre part Panda ne dispose pas de fonctionnalités de gestion d’une machine virtuelle. Ces
fonctionnalités offertes par PVM sont importantes dans Athapascan-Oa.

5.14 Comparaison

Dans cette section nous allons établir une comparaison extensive des différents exécutifs présen-
tés, en vue de dégager les points clés dans ce domaine. Notons que les éléments de cette comparaison
sont tirés de la littérature citée ; dans certains cas nous n’avons pas pu déterminer avec précision telle
ou telle caractéristique. Le point d’interrogation avoue alors notre ignorance. Une synthése de cette
comparaison est faite en 5.15.

Les différents points de comparaison retenus sont les suivants :
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Nom Emploi Disponible Evolue| Extension | Entités visibles
AQa général, prototype oui non non service
TPVM général, prototype oui oui de PVM | thread, zone mémoire
LPVM unigt  sur  SMP, | oui oui de PVM | thread
prototype @)
PM? général oui oui non service
DTh spécifique licence ‘non non service, thread, moniteur
&)
DTS spécifique ? oui non service
DIMS général sur demande? | oui non thread
Panda général ? ? non service, groupe
Nexus général, cible de | oui non non service
compilateur
Chant général sur demande? | non ”de thread, service, groupe
) 1003.1¢c”
MPI-F uniqt sur  SPx, | licence non de MPI service, processus
prototype
MPI- général oui oui de MPI processus
CH/Nexus
MPI-2 spécification pas encore (?) | oui de MPI processus, zone mémoire
Ports spécification PORTSO oui de service, thread, zone
MPI?? mémoire

TAB. 5.3 - Comparaison (1 )

- L’emploi: est-ce une spécification ou bien une implantation d’un exécutif d’emploi général ou
spécifique a un environnement particulier, est-ce un prototype ?

- La disponibilité : disponible sur Internet, 3 travers une licence, . ..

- La stabilité : la proposition est-elle stable ou bien évolue-t’elle encore ? est-elle maintenue ?

- La présentation comme une extension : I’exécutif est-il une extension d’un environnement ou
modele existant ou bien une entité nouvelle ?

- Les entités de programmation visibles : certains exécutifs purement fonctionnels ne présentent
que la notion de service appelable 2 distance. Cette notion peut étre étendue vers celle de mo-
niteur. D’autres exécutifs présentent 1’ activité avec laquelle la communication aura lieu : soit le
processus lourd (processus), soit le processus léger (thread), soit le groupe de communication.
Enfin certains exécutifs introduisent la notion de zone mémoire accessible & distance.
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Nom Modele Pt 4 Pt Modéle Utilisation Adm. Adm. Contextes
Multipoints | mémoire processeurs
locale

AQa RPC async, | ProcPar oui dynamique dynamique
exclusif

TPVM Rcreate, MsgTh, | DataFlow, non dynamique dynamique
Rmem barriére

LPVM Rcreate, MsgTh | aucun non 1 seul SMP dynamique

(threads)
PM? RPC async, RSR | aucun oui a travers | dynamique (?) | dynamique (?)
Marcel

DTh RSR,  MsgTh, | aucun oui dynamique, dynamique, fich.
Moniteurs gardés fich. de config | de config

DTS RPC async aucun non dynamique dynamique

DTMS Rcreate, MsgTh | aucun non? dynamique dynamique

Panda RPC GroupesTO | oui ? ?

Nexus RSR, GP aucun oui dynamique (?) | dynamique

Chant RSR, MsgTh Ropes, oui ? ?

OpCollTh

MPI-F RSR, Rmem, | OpCollProc | oui statique 1/proc
MsgProc

MPI- MsgProc OpCollProc | oui a travers | statique (?) statique (?)

CH/Nexus Nexus

MPI-2 IntRecv, Rmem, | OpCollProc | indéfini dynamique (?) | dynamique
MsgProc

Ports RSR, MsgTh, | aucun oui non défini non défini
RMem, ShMem

TAB. 5.4 - Comparaison (2).

- Le modéle de communication point 4 point : trois grandes classes sont représentées : I’exécu-
tion a distance, la communication par échange de messages et I’accés mémoire distant. Chaque
classe peut étre découpée plus finement. Pour I’exécution distance, il y a I’appel de moniteurs
gardés, le RPC synchrone, le RPC asynchrone, le RSR (RPC sans retour) et la création de pro-
cessus léger a distance (RPC sans retour ni paramétres, Rcreate). Il y al’échange de messages
entre processus lourds (MsgProc) ou légers (MsgTh), éventuellement complété par un méca-
nisme de réception par interruption (IntRecv). Il y a enfin I’accés mémoire 2 distance (Rmem),
parfois doublé d’un mécanisme de partage de mémoire transparent (ShMem). Au minimum,
une notion de pointeur global (GP) peut permettre de référencer des données 2 distance.

- Le modele de communication multipoints: ce modéle est moins bien défini que le précédent.
Certains exécutifs ne proposent qu’une restriction de communication & un groupe de partici-
pants (Ropes). L’ordre des communications peut éventuellement étre totalement établit (Grou-
pesTO). De méme, certains exécutifs proposent explicitement la notion d’appel de procédures
paralleles (ProcPar) ; la plupart 2 travers le mécanisme de RSR de plus bas niveau permettent
P'implantation de cette technique sans I’offrir explicitement. Le vrai probléme dans la commu-
nication multipoints concerne la synchronisation des activités. La barrire est le minimum, mais
ne permet pas de communication de données. Certains proposent d’utiliser pour cela un modéle
flot de données (DataFlow). D’autres utilisent la notion d’opération collective, les participants
étant des processus lourds (OpCollProc) ou bien légers (OpColiTh).

- L'utilisation de la mémoire locale : est-il possible d’employer la mémoire locale d’une tiche
pour communiquer entre activités locales ? Pour cela il faut que des primitives de synchronisa-
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tion soient définies, soit explicitement, soit implicitement par ’exposition du noyau de multi-
programmation. ‘

- L’administration des processeurs : les processeurs sur lesquels I’application s’exécute sont-ils
définis statiquement ou bien dynamiquement ?

- L’administration des contextes: certains exécutifs imposent un seul contexte par processeur
physique, pour raison d’implantation (de contrdle d’acces a I’adaptateur résean). La plupart
offrent des contextes dynamiquement gérés, éventuellement  travers un fichier de configura-

tion.
Nom Définition Talons Création | Retour Identification des fils
globale des synchrone | d’erreur | d’exécution
services
AQa non possibles non fatale pas d’id
TPVM oui indirectement oui ? contient la localisation
possibles
LPVM non indirectement oui ? simple numéro
possibles
PM? non obligatoires non exceptions| pas d’id
DTh oui, typée automatiques oui ? contient la localisation
DTS SPMD ? oui non pas d’id?
DTMS oui indirectement oui oui contient la localisation
possibles
Panda oui, serveur { possibles non oui pas d’id
de noms
Nexus non possibles non non contient la localisation
Chant non possibles oui non? globale : contient la loca-
lisation, dans un groupe :
serveur de noms
MPI-F non possibles non non pas d’id
MPI- pas indirectement pas non pas d’id
CH/Nexus d’appels possibles d’appel
MPI-2 pas indirectement pas sans pas d’id
d’appels possibles d’appel objet
Ports non défini non défini non non non défini
défini défini

TAB. 5.5 - Comparaison (3).

- La définition des services : certains exécutifs définissent localement leurs services appelables a
distance. Le programmeur doit donc maintenir de lui-méme la connaissance des possibilités de
chaque contexte. Cette tiche est triviale si I’application est du type SPMD. D’autres exécutifs
proposent une définition globale des services, éventuellement typée.

- La définition de talons: Les talons client et serveur d’un appel a distance peuvent étre définis
automatiquement ; ou bien il peut étre obligatoire de les définir ; ou encore il peut étre seulement
possible d’en définir. Pour les exécutifs qui ne proposent pas la notion de service, elle peut étre
reconstruite & partir des mécanismes d’échange de messages. Les talons d’appel sont donc
« indirectement possibles ».

- La création d’une activité : les exécutifs qui autorisent la communication ultérieure avec I’acti-
vité créée utilisent tous une création synchrone pour obtenir I’identifiant de la nouvelle activité.
Les autres exécutifs emploient une création asynchrone, plus rapide. '
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- Le retour d’erreur: Lors de ’exécution distante, certains exécutifs offrent un retour d’erreur,
soit par code d’erreur soit par un mécanisme d’exceptions. D’autres utilisent une reprise auto-
matique. Certains ne proposent qu’un arrét brutal du programme.

- L’identification des activités : nécessaire 4 la communication entre activités, I’identificateur peut
contenir la localisation, ce qui limite fortement la possibilité de migration mais est simple 2
mettre en ceuvre, ou bien ne pas la contenir, ce qui nécessite I’implantation d’un serveur ou

d’un mécanisme de localisation.

Nom Description des données Filtrage des messages en réception APl

AQa ala PVM exclusion C+macros

TPVM alaPVM selon tag et origine libC

LPVM ala PVM selon tag et origine libC

PM? 31a PVYM aucun? C+macros

DTh file de types de base selon tag et origine lib C

DTS ? ? lib C (?)

DTMS file de blocs non typés | selon tag et origine libC
discontigiis

Panda file de blocs non typés | aucun lib C
discontigiis

Nexus file de blocs typés discontigiis | aucun lib C

Chant 1 bloc typé selon tag uniquement libC

MPI-F a la MPI selon tag, communicateur et proc. | libC

origine

MPI- ala MPI selon tag, communicateur et proc. | lib C,

CH/Nexus origine Fortran

MPI-2 a la MPI selon tag, communicateur et proc. | lib C,

origine Fortran
Ports non défini non défini

TAB. 5.6 - Comparaison (4).

- La description des données : elle peut étre a la MPI, c’est a dire une carte mémoire des données
typées et discontigués. Cette description est en générale « statique ». Une autre description est
a la PVM, c’est a dire une file de blocs de données typées discontigiis, établie lors de chaque
transmission. Ce mécanisme est dynamique, mais généralement plus lent que le précédent.
Certains exécutifs ne proposent qu’un seul bloc ou un typage restreint voire inexistant.
- Le filtrage des messages : certains exécutifs permettent la sélection d’un message parmi 1’en-
semble de ceux qui ont été regus. Cette sélection peut étre effectuée selon une étiquette adossée
au message, selon 1’activité qui a émis le message ou selon le plan de communication sur lequel
il transite. Certains exécutifs ne permettent qu’une réception dans 1’ordre d’arrivée. Dans le cas

d’une interaction client-serveur, une exclusion ou un mécanisme de gardes peut étre fourni.

- I’API: c’est soit « un langage » formé de macro-instructions structurelles et de primitives, soit
une simple bibliothéque de fonctions, pour le langage C ou Fortran.
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Nom Fonctions Fonctions horloge Fonctions fichiers | Ordonnancement
threads locales global
AQa non sauf | interne: locale + | non
synchro globale
TPVM non non oui (fichier log)
LPVM non non non
PM? non non (7) non selon priorités
DTh oui non non
DTS oui (?) non non par régulateur
DTMS non non non
Panda oui non non
Nexus oui non (?) non
Chant oui non non
MPI-F oui oui (locale + globale) | non
MPI- non non non
CH/Nexus
MPI-2 non non? non?
Ports oui oui (locale) oui (non
paralleles)

TAB. 5.7 - Comparaison (5).

- La visibilité des fonctions de multiprogrammation légére : certains exécutifs exposent com-
pletement le noyau de multiprogrammation 1égére. D’autres ne montrent que les fonctions de
synchronisation, voire méme interdisent I’emploi de la multiprogrammation légere en dehors
des possibilités offertes par le modele de programmation.

- Les fonctions d’horloge : certains exécutifs offrent des fonctions de prise de temps. D’autres
ne les offrent que de fagon interne  I’exécutif, et non dans le modéle de programmation. Les
fonctions d’horloge peuvent étre selon un temps local, propre a chaque processeur, ou bien
synchronisé globalement entre tous les processeurs.

- Les fonctions de fichier : la plupart des exécutifs présentés n’offrent pas de fonctionnalités par-
ticuliéres concernant les fichiers. Certains offrent une notion de fichier centralisé. L’intégration
avec des fonctionnalités de fichiers paralleles n’a pas encore été décrite.

- L’ordonnancement : I’ordonnancement est trés rarement coordonné entre les processeurs. Cela
reste une voie a explorer.
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Nom Outils annexes Approche
AQa environnement global, consoles texte et graphique, réexécution | Pragmatique
déterministe, traces, déverminage
TPVM console? Pragmatique
LPVM Intégrée
PM? console? Pragmatique
DTh console, déverminage, prog. visuelle Pragmatique
DTS tolérance aux fautes Pragmatique
DTMS Pragmatique
Panda Idéaliste
Nexus traces (pablo) Intégrée
Chant Pragmatique
MPI-F Intégrée
MPI- comme Nexus? Pragmatique
CH/Nexus
MPI-2
Ports

TAB. 5.8 - Comparaison (6).

- Les outils annexes : certains exécutifs supportent des consoles, la prise de traces, la réexécution
déterministe, le déverminage. . .
- L’approche : I’approche de conception peut étre pragmatique, c’est 2 dire faire fonctionner cote
a cOte un noyau de communication et un noyau de multiprogrammation et définir ces noyaux
comme prérequis de portabilité, ou bien intégrée, auquel cas le noyau de communication et
le noyau de multiprogrammation interagissent fortement et 1’implantation est généralement
différente pour chaque portage. L’approche peut enfin étre idéaliste, définissant une machine
virtuelle comme interface de portabilité.
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Nom Base Caractéristiques Méthode d’implantation Portabilité
Base multiprogrammation
AQa PVM non fil-sauve coroutines grande
TPVM PVM non fil-sauve exclusion globale + ver- | grande
_ rouillage API
LPVM PVM non fil-sauve réplication + verrouillage | ?
API
PM? PVM non fil- sauve verrouillage & I’intérieur noyau Marcel
DTh PVM non fil-sauve ? grande
DTS PVM non fil-sauve acces exclusif 1003.1¢c
DTMS TCP fil synchrone? kernel threads + ver- | 1003.1c, Solaris
rouillage API
Panda UDP non fil-sauve ? 1003.1¢c
Nexus divers. . . variable. . . variable. . . grande
Chant Nx, P4, MPI | non fil- sauve exclusion globale + ver- | 1003.1c
rouillage API?
MPI-F pilote CSS- | non fil- sauve ? non prévue
CI
MPI-CH / | Nexus fil synchrone opérations bloquantes ? API Nexus
Nexus
MPI-2
Ports

TAB. 5.9 - Comparaison (7).

- La base de communication : La base la plus courante est PVM. MPI commence 3 venir et bien
stir TCP/UDP ont été aussi utilisés. Certains exécutifs s’implantent directement sur un pilote
d’adaptateur réseau.

- Les caractéristiques de cette base : elle peut étre quelconque, ou bien sauve vis a vis des pro-
cessus légers, ou encore fil-synchrone. L’implantation en dépend fortement.

- Laméthode d’implantation : La méthode la plus simple est I’acces exclusif au noyau de commu-
nication. L’utilisation de coroutines est une méthode dérivée qui permet aussi de fagon trans-
parente un acces exclusif au noyau de communication. Un méthode plus évoluée, nécessaire
pour le partage de temps entre activités, est I’emploi d’un verrouillage des données partagées
et d’une synchronisation de I’accés au noyau de communication. Ces deux méthodes rendent le
noyau de communication sauf vis 2 vis des processus légers. Une troisi¢me méthode, permettant
peut étre une meilleure efficacité, est 1’ utilisation d’une exclusion fine i I’intérieur du noyau de
communication. Plusieurs communications peuvent ainsi se dérouler en concurrence, le noyau
de communication étant rendu fil- synchrone. Enfin, s’il possede déja cette caractéristique, il
suffit d’employer des opérations de communications bloquantes.

- La portabilité vis & vis du noyau de multiprogrammation : elle peut €tre grande si les demandes
sur le noyau sont faibles. Elle peut &tre restreinte  un noyau présentant I’ API de la norme Posix
1003.1c. Elle peut aussi demander un noyau spécifique.
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Nom Portabilité Nbr de portages | Hétérogénéité | Recopies
communication

AQa APIPVM 7 oui oui / non a Pémis-

sion si contigués
TPVM APIPVM 3 oui oui / non a I’émis-
sion si contigués

LPVM impl. générique 3 oui (?7) probablement

PM? version PVM 5 oui oui (?)

DTh APIPVM >5 oui oui (?)

DTS API PVM 4 oui (?) oui

DTMS Unix, TCP 2, générique non oui

Panda reconstruction SL 1, générique non pas obligatoirement

Nexus impl. générique, | >13 oui pas obligatoirement
adaptation

Chant API MPI >2 oui (?7) pas obligatoirement

MPI-F non prévue 1 non non

MPI-CH / | API Nexus autant que | oui non

Nexus Nexus?

MPI-2 oui non

Ports non défini non défini

TAB. 5.10 - Comparaison (8).

- Laportabilité vis & vis du noyau de communication : Elle peut &tre restreinte a un noyau offrant
une API particuliére, généralement PVM, MPI ou sockets Unix. Elle peut &tre encore plus
restreinte par la nécessité d’utiliser une version spécifique d’un noyau. A Iinverse, elle peut
étre grande, par la prise en compte de plusieurs noyaux différents.

- Le nombre de portages : ce nombre est intéressant pour 1’ utilisateur qui a besoin d’un exécutif
réellement porté.

- L’hétérogénéité : I’hétérogénéité de format de données entre machines peut €tre ou ne pas étre
prise en compte.

- Les recopies de données: certains exécutifs font obligatoirement des copies des données qui
sont communiquées. D’autres arrivent a éviter les copies dans certains cas, ou méme complete-
ment.
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Nom Fonctions spéciales processus | Tailles des piles Priorités Temps
légers partagé
AQa instrumentation, réutilisation fixe non non
TPVM fixe non oui
LPVM fixe non oui
PM? extension de pile, migration, | variable, oui oui
instrumentation extensible
DTh fixe oui oui
DTS ? oui? ?
DTMS fixe oui oui
Panda fixe? ouj non
Nexus fixe oui possible
Chant ? oui possible
MPI-F optimisation coroutines variable possible | oui non
MPI-CH / pas d’appel oui & travers | possible
Nexus Nexus
MPI-2 pas d’appel non défini possible
Ports non défini oui possible

TAB. 5.11 - Comparaison (9).

- Les fonctionnalités spéciales pour les processus légers : certains exécutifs en proposent comme
Pinstrumentation (combien d’activités prétes ?), diverses optimisations, 1’extension de pile, la
migration. . .

- La taille des piles: elle est généralement fixe, mais peut &tre un paramétre de la création 2
distance. Dans certains cas les piles peuvent étre extensibles.

- Les priorités : 1a plupart des exécutifs offrent un mécanisme de priorités différentes entre acti-
vités.

- Le temps partagé : certains exécutifs gérent les activités en temps partagé, d’autres non. Certains
enfin laissent le choix a I’utilisateur, ou bien fixent le comportement en fonction des capacités
de la machine cible.
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Nom Scrutation Comment? | Scrutation Qui? Scrutation Quand ?

AQa scrutation démon puis ordonnanceur sur actions utilisateur ainsi
qu’a chaque commutation
ou qd aucun prét

TPVM scrutation thread a son tour

LPVM scrutation thread ?

PM? scrutation thread 4 son tour

DTh scrutation démon périodique (?)

DTS scrutation démon ?

DTMS scrutation (?) démon ?

Panda interruption démon a la + haute priorité

Nexus interruption ou | traitant ou démon ou thread | variable. ..

scrutation @)

Chant scrutation thread a son tour

MPI-F interruption ou | traitant sur actions et périodique

scrutation

MPI-CH / | comme Nexus comme Nexus variable. . .

Nexus

MPI-2

Ports

TAB. 5.12 - Comparaison (10).

Les points suivants concernent la prise en compte des communications :

- Comment est fait cette prise en compte: en général Iinterruption est trop cofiteuse pour étre
utilisée. La scrutation est donc prépondérante. Certains exécutifs utilisent la meilleure des deux
méthodes selon les caractéristiques des machines cibles.

- Qui prend en compte les messages entrants : cela peut étre le traitant qui recoit le message. Cela
peut étre un démon de communication. Dans ces deux cas, le processus léger destinataire est
réveillé si nécessaire. Enfin, ce peut étre le processus 1éger lui méme qui effectue I’attente du

message.

- Quand le message est-il pris en compte : lorsqu’il y a préemption, le message est pris en compte
immédiatement. Lorsqu’il y a scrutation, le message peut étre pris en compte de fagon pério-
dique (a la fin d’un quantum de temps), en fonction de ’exécution d’un processus particulier
(le démon ou le processus qui attend le message) ce qui se produit généralement selon un tour-
niquet entre les différents processus (a son four), ou lors d’actions effectuées par I utilisateur,
implicitement ou explicitement, ou encore & chaque commutation ou enfin quand il ne reste
aucun processus léger prét.
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Nom Mesures importantes

AQa latence, débit, recouvrement des attentes de communications, applicatives (calcul sym-
bolique, dynamique. moléculaire, régulation de charge)

TPVM latence, débit, applicatives

LPVM latence, débit

PM? latence, durée de migration, applicatives (combinatoire, régulation de charge)

DTh ?

DTS applicatives (calcul symbolique)

DTMS latence, débit

Panda latence, débit

Nexus latence, débit, recouvrement des communications, multiprotocole

Chant latence, débit, applicatives

MPI-F latence, débit

MPI-CH /| applicatives

Nexus

MPI-2

Ports

TAB. 5.13 - Comparaison (11).

- Les mesures importantes: nous essayons ici de regrouper les différentes évaluations qu’ont
utilisées les auteurs. En général, ce sont des mesures de bas niveau (latence, débit comparé au
noyau de communication de base) ou applicatives. Peu d’exécutifs ont été évalués en ce qui
concerne le recouvrement des communications et I’ordonnancement.

5.15 Conclusion

En conclusion de cette étude de différents exécutifs qui ont tous un but commun, le support du
parallélisme de tiches au dessus d’un systéme d’exploitation classique, nous apercevons, au dela de
leurs différences, une organisation générale.

Cette organisation est 1’articulation d’un certain nombre de composantes :

- un noyau de multiprogrammation,

- un noyau de communication,

- des fonctionnalités pour la gestion de contextes d’adressage,

- des fonctionnalités pour la gestion d’un stockage temporaire (fichiers),
- des fonctionnalités pour I’interaction avec ’utilisateur (terminal),

- des fonctionnalités pour la gestion du temps (horloges).

Chaque composante a sa propre gamme de diversité. Indépendamment des différents choix pos-
sibles, les exécutifs présentés ont tous mis I’accent sur les fonctionnalités de multiprogrammation et
de communication et I’interaction entre ces deux noyaux. Les autres composantes sont considérées
de fagon plus annexe, les solutions pratiquées dans les systemes d’exploitation en général étant appli-
cables. Notons que la notion de gestion de fichiers paralléles n’est pas intégrée actuellement dans les
noyaux présentés. L’interaction entre un systéme de fichiers paralléles et un noyau de multiprogram-
mation n’est pas clairement définie, bien que certains travaux soient en cours 3 .

13. voir notamment http ://www.mcs.anl.gov/home/itf/sio-threads.html
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Les noyaux de multiprogrammation retenus sont, a la base, semblables 4 la définition Posix. Cela
principalement a cause de la disponibilité de tels noyaux. Cependant, deux grandes lignes d’explora-
tion existent : la premi¢re concerne les coiits, qu’il est possible de réduire sous certaines conditions
d’utilisation. Par exemple nous avons montré que la réutilisation de fils d’exécution pouvait étre in-
téressante, sous la condition de conserver une taille de pile identique. De méme, il est possible d’op-
timiser la commutation de contexte en limitant le nombre de registres 2 sauvegarder, par exemple en
excluant ceux du coprocesseur mathématique si le fil d’exécution ne s’en sert pas. Une autre optimisa-
tion possible est de simplifier ’exclusion mutuelle par I’emploi du coroutinage. Cela est en particulier
- effectué par MPI-F, qui réduit ainsi le temps d’acquisition d’un verrou.

La deuxiéme voie d’exploration concerne les extensions possibles et utiles de la définition Posix.
Nous avons vu que des informations de charge, en particulier le nombre de fils d’exécution préts,
peuvent étre utiles. De méme, des rappels lors de certaines actions seraient utiles pour compléter
la prise de traces. Certains rappels sont prévus dans Ports. Une troisiéme possibilité d’extension est
I’exposition de I’auto-ordonnanceur. Actuellement 1’auto-ordonnanceur est opaque, avec deux modes
généraux de fonctionnement : temps partagé et fifo prioritaire. Principalement a cause de I’interac-
tion avec le noyau de communication, I’ordonnanceur des fils d’exécution devrait &tre commandable
plus finement: par exemple pour prendre en compte un message le plus rapidement possible. Ces
fonctionnalités serviraient pour définir un auto-ordonnancement non pas local, mais global, comme
par exemple celui basé sur les priorités exploré par I’équipe ESPACE et I’ auto- ordonnancement par
bande exploré récemment par I'équipe APACHE [Marchal 1996]. Mis a part ces deux voies d’explo-
ration, un certain nombre de questions annexes, la plupart déja posées, subsistent. Citons par exemple
Iinteraction avec le systéme (les processus légers de niveau noyau), celle avec les traitants d’inter-
ruption, I"utilisation du vrai parallélisme, la gestion des piles, la préemption, la nécessité d’avoir une
libc réentrante portable. . .

Nous avons vu que les noyaux de communication sont assez diversifiés. Cela vient en partie du
fait que, contrairement aux noyaux de multiprogrammation, il n’existe pas de standard réel. La norme
MPI existe, mais I’échange de messages n’est pas la seule méthode de communication utilisable.
Nous avons montré différentes notions « d’entité avec qui ’on correspond » et les mécanismes de
communication associés :

- la procédure (le RPC synchrone ou asynchrone),

- le traitant (le RSR),

- le port (communication par flot, non présent dans les exécutifs décrits),

- le module mémoire (accessible par Network DMA), qui peut se concevoir comme un véritable
objet,

- Pespace mémoire global (utilisation du partage de mémoire),

- le processus léger (messages entre fils d’exécution),

- le processus lourd (messages entre processus).

L'un des choix que doit faire le concepteur d’un exécutif paralléle est la mise & disposition d’un
seul ou de plusieurs de ces mécanismes. C’est un choix entre simplicité de I’outil et efficacité, puisque
selon les applications et les plates-formes cibles, tel ou tel concept sera plus performant. L activité
avec qui I’on correspond peut étre créée lors de la communication ou bien exister préalablement. Par
exemple, appliqué au concept de procédure, on obtiendra soit 1’appel de procédure 2 distance soit le
rendez-vous. En cas de création, elle peut étre unilatérale (a la RSR), ou bien collective (2 la dataflow
par exemple). La création peut étre paramétrée de fagon plus ou moins complexe. La synchronisation
ultérieure entre le créateur et le créé peut étre déterminée dés la création, ou bien faire I’objet d’un
protocole postérieur. L’identification de la nouvelle entité peut contenir la localisation (cas le plus
courant) ou bien un mécanisme de localisation sera mis en jeu.
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L'efficacité des communications est bien évidemment cruciale. Cela passe par une minimisation
des copies de données mais aussi par une minimisation du coiit de ’algorithme de controle (en parti-
culier, employer le moins de messages possible pour la réalisation de cet algorithme). Les propriétés
de base (fiabilité, ordre, équité, contrdle de flux) sont centrales. L existence de plusieurs contextes de
communication indépendants est utile pour la réalisation de bibliothéques de fonctions réutilisables.
La réception peut nécessiter de traiter les messages comme ils arrivent, ou a I’inverse permettre un
filtrage sur le contexte, I’origine ou I’étiquette du message. Il peut y avoir des communications col-
lectives (en particulier diffusion, synchronisation. . .). La derniére question concernant les communi-
cations est la description des données qui sera employée : est-ce une carte mémoire & la MPI ou une
liste de données a la PVM ? Cette description doit étre assez souple pour prendre en compte I’aspect
dynamique des données manipulées par les applications irréguliéres, sans introduire des surcoiits de
copie.

L’interaction entre noyau de communication et noyau de multiprogrammation peut &tre envisagée
des deux cotés. Nous avons vu que la progression des communications peut se faire soit par inter-
ruption sur arrivée d’une communication, soit par différentes méthodes de scrutation (périodique, sur
action de I’ordonnanceur, sur action de communication, sur des points de scrutation insérés par I'uti-
lisateur). De méme, la progression des calculs peut étre préemptive (sur temps partagé ou uniqguement
sur entrées-sorties), ou bien coopérative (c’est A dire sur une action d’ordonnancement implicite ou
explicite (yield)). La question fondamentale de I’interaction entre noyau de communication et noyau
de multiprogrammation est la liaison entre ces deux progressions.

Il est possible d’assujettir la progression des communications 4 I’auto-ordonnancement des fils
d’exécution, par exemple en scrutant le réseau lors d’actions d’ordonnancement, cette scrutation pou-
vant étre faite comme nous 1’avons vu soit par le fil d’exécution qui communique, soit par un démon,
soit par I’ordonnanceur lui-méme. A I’inverse il est possible d’assujettir I’auto-ordonnancement des
fils d’exécution a la progression des communications. C’est 2 dire de réordonnancer lors de Parrivée
d’une communication, soit tout de suite (dans le traitant de prise en compte de la communication), soit
en différé (il y a alors un simple réveil de I’activité pour qui la communication est destinée, ’exécution
de cette activité intervenant en fonction de 1’auto-ordonnancement habituel). Une troisi¢éme possibi-
lité consiste en un couplage de ces deux progressions par I’emploi simultané des deux solutions : une
scrutation & faible colt est généralement faite, mais si les communications sont trop nombreuses vis
a vis des scrutations, des interruptions sont alors générées (voir a ce propos [Maquelin et al. 1996]).

Nous avons présenté I’option prise par Athapascan-Oa, qui consiste & profiter du tamponnage
important réalisé par PVM pour ne scruter le réseau que lorsque c’est nécessaire. D’autres options
sont possibles; par exemple dans TPVM et Chant, la scrutation est réalisée tour 3 tour par chaque
fil d’exécution qui souhaite recevoir un message. Cela conduit 2 un coiit de gestion important mais
permet une meilleure réactivité lors de I'utilisation du temps partagé. Dans PM2, un fil d’exécution
accéde au réseau en exclusion et sert d’intermédiaire vis 2 vis des autres. En particulier, il leur rend
la main lorsque le réseau est bloquant. La progression des communications est donc aussi dépendante
de I’ordonnancement des fils d’exécutions. Dans MPI-F, 1a progression des communications se fait
a chaque action de lutilisateur; de plus une interruption périodique permet de forcer les commu-
nications lorsque de longs calculs sont effectués. A I’inverse, Panda génere une interruption lors de
chaque arrivée de message ; ce sont donc les communications qui dirigent les calculs.

Les critéres de I’interaction entre le noyau de communication et le noyau de multiprogrammation
sont le codit de I’action de progression (en général faible pour une scrutation mais élevé pour une inter-
ruption), le temps de réponse (a I’inverse faible pour une interruption mais grand pour une scrutation,
qui n’intervient que de temps en temps), et les fonctionnalités offertes dans un traitant de commu-
nication : possibilité de blocage, de création d’activités, de communication. Il est possible d’évaluer
quantitativement ces différentes solutions, mais il nous semble difficile de choisir globalement LA
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meilleure solution. En effet, nous pensons qu’elle dépend fortement de 1’application et de la machine
visées. Par exemple, le partage de temps et une forte réactivité aux communications sont importants
pour les applications de recherche combinatoire ; par contre le surcoiit d’exécution généré par ces
mécanismes est généralement inutile pour les applications de calcul « pur » comme les simulations,
ainsi que nous le montre 1’application de dynamique moléculaire que nous avons détaillée.

L’exécutif résultant peut étre caractérisé, comme nous avons essayé de le faire pour les divers
exécutifs présentés, par:

- ses exigences sur le noyau de multiprogrammation (en général simplement création, suicide,
identification, exclusion et ordonnancement explicite; éventuellement préemption et
priorités. . .),

- ses exigences sur le noyau de communication (en particulier en ce qui concerne la gestion des
contextes, du stockage temporaire, mais aussi ses caractéristiques vis a vis de la multiprogram-
mation : sauf ou méme synchrone vis a vis des fils d’exécution, et son API qui peut étre standard
ou bien exotique),

- son niveau qui peut étre celui d’une bibliothéque de base (ressemblant a Posix + MPI) ou bien
celui d’un « langage » présentant des concepts évolués (équipes, flots. . .),

- sa portabilité,

- son interopérabilité entre différents portages,

- son support de I’hétérogénéité de machines ou de réseaux,

- sa capacité d’exécution efficace sur une machines SMP (2 parallélisme vrai).

Des criteres d’efficacité peuvent aussi étre cités, en particulier les coiits de base que sont la création
d’un nouveau contexte, la création d’un processus léger, la commutation de contexte, la préemption
(effet sur les caches. . .), la latence d’une communication, le débit des communications, la scrutation
du réseau et enfin le colit d’une communication locale si la notion de mémoire partagée locale n’existe
pas.

SiI’on devait classer ces exécutifs, nous retiendrions cing axes :

- le modele d’interaction distante selon trois possibilités : exécution a distance, échange de mes-
sages, acces mémoire distant,

- Pinteraction locale : par mémoire partagée ou par I’'un des mécanismes d’interaction distante,

- I'approche de conception : pragmatique (mise cote a cote), intégrée (développement couplé),
idéaliste (basée sur une machine virtuelle),

- le niveau d’expression : semblable a « MPI+POSIX » ou introduisant des concepts de plus haut
niveau (moniteurs. . .),

- le contrdle de I’exécution : ordonnancement des fils d’exécution (FIFO ou temps partagé), fil-
trage des messages (selon étiquette, émetteur, plan de communication, . . .).

Notre but ici n’a pas ét€ de trancher pour I’une ou I’autre des approches présentées, pour conclure
que tel ou tel exécutif est le meilleur, mais d’introduire des points de comparaison permettant de
débuter une réflexion globale sur I’étendue des possibilités et ce que pourrait &tre 1’exécutif idéal.

Le lecteur intéressé trouvera un complément d’informations et plus de pointeurs sur 1’intégration
de la multiprogrammation légere et des communications 4 I’adresse :

http ://www-apache.imag.fr/threadedcomm.

Voir aussi I'article [Geib 1996] a propos de I'intérét de la multiprogrammation 1égére pour la
régulation de charge dans les applications paralléles.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Nous concluons cette étude par un rappel de notre démarche pour un support exécutif pour ap-
plications irréguliéres, I’exposé des choix principaux auxquels on est confronté lors de la réalisation
d’un tel exécutif, une conclusion succincte de notre expérience sur Athapascan-Oa et un énoncé des
perspectives qui font suite & ce travail. Nous survolons en particulier Athapscan-0b, le successeur du
prototype Athapascan-0Oa.

6.1 Parallélisme, machines et expression d’applications

En prélude de ce document, nous avons indiqué I’importance du parallélisme pour les années
a venir; a savoir la possibilité de traiter des problémes de plus en plus grands plus vite. Diverses
organisations de machines paralléles sont possibles ; les machines 3 mémoire distribuée offrant Ia plus
grande puissance de créte actuellement. Dans la mesure ol P’emploi de multiprocesseurs symétriques
se généralise, nous pensons qu’a trés court terme les machines paralléles suivront le modéle MMP
que nous avons présenté, c’est a dire seront composées de plusieurs multiprocesseurs symétriques
interconnectés par un réseau rapide 2 base de commutateurs. La programmation de telles machines
accroitra la nécessité de manipuler un grand nombre de séquences de calculs et de communications
concurrentes. En effet, les multiprocesseurs symétriques prennent en charge plusieurs fils de calculs
indifféremment ; les réseaux d’interconnexion 2 base de commutateurs prennent en charge plusieurs
communications concurremment. La variabilité d’une machine & I’autre sera surtout définie par le
grain de ces séquences  choisir en fonction des caractéristiques - de latence et de débit notamment -
de la machine pour une exécution efficace de I’application.

Différentes formes d’expression d’application paralléles sont possibles. Certaines sont implicites
et reportent I’effort de parallélisation sur le systéme de programmation. D’autres sont explicites, le
programmeur devant lui-méme exprimer les différentes séquences et leurs synchronisations. Au méme
titre qu’une bonne granularité, la localité d’accés aux données et I’équilibrage de charge sont primor-
diaux pour I’exécution rapide d’une application. Nous n’avons pas abordé€ ici les différentes fagons de
mettre a jour une « bonne » parallélisation d’une application ; nous nous sommes restreint 3 1’étude
du support exécutif paraliéle nécessaire quelque soit I’expression du parallélisme employée, et a ses
deux concepts de base : les processus et les canaux de communications.
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6.2 Un support exécutif portable pour applications paralléles ir-
réguliéres

Nous avons vu que les systeémes d’exploitation paralléles offrent un support pour le parallélisme
adéquat ; cependant, ils ne sont généralement pas disponibles pour les nouvelles machines paralléles,
qui posseédent un noyau de systéme classique sur chaque noeud. Les extensions de ces systmes
classiques, dédiées aux applications distribuées, ne conviennent pas pour les applications paralléles.
La nécessité de définir un support d’exécution facilement portable amoindri 1’ intérét des bibliothéques
propriétaires pour le parallélisme au profit des bibliothéques portables comme PVM ou MPI. Mais
celles-ci ne sont pas adaptées aux applications paralléles irréguliéres car les processus manipulés sont
lourds.

En effet, nous avons défini les applications paralléles irréguliéres comme ayant un comportement
imprévisible sauf 4 connaitre les données de ’instance du probleme 2 traiter. Pour ces applications,
il est donc nécessaire de pouvoir exprimer et supporter I’exécution concurrente, dynamique, d’un
grand nombre de séquences de grain éventuellement fin. En conséquence, une des caractéristiques
principales d’un support exécutif paralléle pour applications irréguliéres est le colit engendré par
I’établissement d’une nouvelle séquence. On doit donc tout faire pour réduire ce cofit?! .

Au niveau des communications, I’emploi d’un protocole « léger » en espace utilisateur, comme
celui de PVMe, est nécessaire (voir aussi [Henry & Joerg 1992, Bershad et al. 1991]). Au niveau des
calculs, la prise en compte  faible cofit d’un ensemble de séquences peut étre réalisé de deux facons
différentes :

- al’aide d’un automate séquentiel, qui réagit 4 chaque communication entrante et fait progresser
les calculs en conséquence. La poursuite de plusieurs séquences de calcul interrompues par la
nécessité d’attendre de nouvelles communications peut étre réalisée 3 1’aide de continuations.

- a ’aide de la multiprogrammation légére. Le mécanisme de la multiprogrammation effectue
des changements de contexte automatiquement 2 chaque fois qu’une communication se révéle
bloquante.

Sila méthode de I’automate a base de continuations est Ia plus performante (car elle ne sauvegarde
que la « continuation », c’est 2 dire I’ensemble minimal de données nécessaire pour reprendre le
calcul apres interruption), elle est trés complexe a prouver et & maintenir. Il est bien sir possible de
générer automatiquement un tel automate sous certaines conditions ; cependant cela nécessite I’emploi
de techniques de compilation.

Notre choix dans cette étude a été de prendre I’approche plus simple, de multiprogrammation
des communications, qui est applicable sans restrictions. Cette approche s’articule autour de deux
fonctionnalités : création et synchronisation de fils d’exécution d’une part, communication de données
d’autre part.

Nous pouvons distinguer cinq choix principaux dans la problématique d’un tel support d’exécu-
tion paralléle :

- Quelle interaction a distance ? Comment les différentes séquences de calculs vont elles interagir

a distance ? Trois grandes solutions ont été montrées dans notre comparatif ;
- L’exécution a distance. L’interaction est limitée 2 la création de nouveaux fils d’exécution

a distance ; en général la création est doublée d’une communication de données sous la
forme de paramétres de création. C’est un mécanisme « tout-en-un » qui résout a la fois

1. Nous ne considérons pas ici les architectures de processeurs multiflots ([Iannucci et al. 1994, Agarwal et al. 1990,
Alverson et al. 1990, Nikhil et al. 1992, Ang et al. 1994, Chiou et al. 1995, Sakai et al. 1993, Halstead, Jr. & Fuijita
1988, Hum et al. 1994, Dally & al 1989, Spertus et al. 1993])
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le probléme de la création de nouvelles activités et la communication de données. La
synchronisation entre activités concurrentes peut aussi étre formalisée dans ce modéle
(comme le RPC asynchrone employé par Athapascan-0a).

- L’échange de messages. L’échange de messages se fait entre activités existantes. Le sur-
coiit d’utilisation d’un nouveau fil d’exécution 3 chaque communication est ainsi évité ;
d’autre part ce modele est plus souple pour les communications de données, en particulier
de fagon collective. Il est possible de réaliser des démons chargés de traiter des requétes
de synchronisation ou de création de nouvelles activités. Cependant, la structure du pro-
gramme doit tre prévue et le protocole de communication avec les démons établi.

- L'accés mémoire a distance. C’est une interaction qui ne nécessite pas de correspondant.
Dans certaines implantations matérielles, le processeur cible n’est pas interrompu. Cette
interaction permet aussi de réaliser des synchronisations 2 distance et de créer de nou-
veaux fils d’exécution, mais nécessite pour ce faire la conception d’un protocole particu-
lier. L'implantation hétérogéne peut étre difficile car 1’accés mémoire & distance repose
naturellement sur une notion d’espace d’adressage homogeéne.

En fait ce sont trois facettes d’une méme solution, qui devrait définir un protocole clair de création
d’activité, de synchronisation et de communication de données. Ce protocole devrait accepter toutes
les variantes possibles (avec ou sans création d’activité, avec ou sans synchronisation, avec ou sans
activité correspondante), et pouvoir étre implanté efficacement sur n’importe quelle architecture de
machine. La notion de pointeur global est importante pour la mise en ceuvre de ce protocole.

- Quelle interaction locale ? Dans le cadre de notre machine MMP, la communication entre acti-
vités situées sur le méme nceud peut étre réalisée par mémoire partagée. Une autre solution est
d’employer une simplification de I’interaction employée a distance. Comme le montrent TPVM
et LPVM, I’emploi ad-hoc de I’interaction employée 2 distance n’est guére satisfaisant. Notre
opinion est qu’une interaction locale (par mémoire partagée) fondamentalement différente de
celle employée 2 distance doit étre mise en ceuvre. Cela fait partie du contrle de la localité ;
nous en avons montré un exemple en Athapascan-0a lors de I’appel local du produit scalaire.

- Quelle base de réalisation ? Différentes bases sont possibles : PVM, MPI, les sockets pour n’en
citer que les principales. Dans notre comparatif, nous avons distingué trois approches de réali-
sation :

- L’approche pragmatique. Elle consiste A mettre céte i cote des noyaux préexistants, en les
modifiant le moins possible. Elle présente I’avantage d’étre simple & mettre en ceuvre et
d’étre relativement portable.

- L'approche intégrée. Elle consiste A reconstruire des communications en y intégrant la
multiprogrammation légére. I1 y a ainsi une meilleure adéquation, une meilleure efficacité.
Par extension, nous appelons aussi intégrée I’approche qui consiste 2 employer pragma-
tiquement la base la plus appropriée en fonction de la machine cible, c’est a dire a offrir
une seule interface mais plusieurs réalisations relativement différentes sur différentes ma-
chines.

- L'approche idéaliste. Elle consiste A clairement définir une couche de portabilité. La réa-
lisation est ainsi découpée en une couche portable et diverses implantations (intégrées ou
pragmatiques) de la couche de portabilité. Cette approche permet d’assurer efficacement
la portabilité, 4 condition que la couche de portabilité soit judicieusement définie.

Chacune de ces approches a ses avantages et ses inconvénients ; le choix doit étre fait en fonction

des buts de la réalisation.
- Quel niveau d’expression? Les machines abstraites [Culler et al. 1991, Culler et al. 1993, Ni-
khil 1990, Hum et al. 1995] définissent un ensemble d’instructions de bas niveau, générale-
ment comme cible d’un compilateur. Les bibliotheéques d’opérateurs regroupent un ensemble
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d’opérateurs permettant 1’utilisation des fonctionnalités de I’exécutif depuis un langage sé-
quentiel. La totalité des exécutifs que nous avons présentés rentrent dans la catégorie des bi-
bliothéques d’opérateurs, puisque nous nous sommes principalement intéressé aux exécutifs
programmables manuellement. La plupart de ces exécutifs présentent une interface du style
« MPI+POSIX ». Certains rajoutent des notions que ’on ne trouve ni dans le noyau de com-
munication, ni dans le noyau de multiprogrammation employés. C’est le cas par exemple pour
les Ropes de Chant ou les moniteurs de DTh.

- Quel contrdle de I’exécution ? Différents contréle d’exécution sont possibles. Les noyaux de
multiprogrammation utilisent généralement un tourniquet FIFO et des mécanismes de priori-
tés pour diriger I’exécution 2 I’aide d’un auto-ordonnanceur. Les noyaux de communication
utilisent des filtres ou des gardes pour sélectionner les messages a traiter. Un ordonnancement
global ou une politique de régulation de charge peuvent étre implantés a I’aide des mécanismes
d’information et de rétroaction fournis par 1’exécutif. Nous avons vu d’autre part que 1’asser-
vissement des progressions des communications et des calculs n’est pas trivial.

Le but fondamental d’un support exécutif pour applications irrégulieres est de permettre ’exécu-
tion de telles applications. Nous avons vu que la technique de multiprogrammation employée diminue
drastiquement la durée de création d’un nouveau calcul, mais augmente le colit des communications.
Ce surcoiit peut étre important si les communications natives sont fortement optimisées (MPI-F sur
I'IBM SP1, par exemple). C’est particulidrement vrai pour la latence de communication. Cependant,
ce surcodt est fixe et lorsque 1’on utilise des messages de taille raisonnable, la perte d’efficacité est
acceptable dans le cadre d’applications irréguliéres. Les communications sont moins rapides mais le
recouvrement des attentes de communication par des calculs permet en fait de gagner en vitesse d’exé-
cution. La plupart des expériences menées montrent que ce genre d’exécutif est par contre peu adapté
aux applications réguliéres. Comme 1’ont remarqueé certains auteurs, I’intérét de ce genre d’exécu-
tif est principalement de permettre une expression simple d’une application paralléle irréguliére, une
meilleure efficacité pouvant étre obtenue 2 I’aide d’un automate, mais au prix d’une plus grande com-
plexité de mise en ceuvre.

6.3 Le prototype Athapascan-0a

Nous avons réalisé Athapascan-Oa dans le cadre du projet APACHE. Nous avons effectué certains
choix de réalisation :

- le modele d’interaction est le client-serveur (RPC) uniquement, pour valider I’approche poly-
algorithmique,

- le contrdle de flux est répercuté sur I’application (ou la couche de régulation de charge),

- le filtrage proposé est minimal (seulement P’exclusion),

- des informations d’état et de charge, et des possibilités de rétroaction minimales sont fournies :
modification des machines physique et virtuelle, placement d’activités. La migration n’est par
contre pas possible,

- la mémoire peut étre partagée localement, pour optimiser les interactions locales,

- les processus légers sont gérés de facon coopérative, pour simplifier le modgle vis 2 vis du
programmeur d’application,

- le systéme d’exploitation présent sur chaque noeud est mis 2 profit pour réaliser les fonctionna-
lités annexes (fichiers, terminaux. . D,

- le niveau d’expression est celui d’un langage simple,

- la réalisation concerne principalement le couplage de PVM avec divers noyaux de multipro-
grammation.
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Ces choix impliquent certaines limitations, parmi lesquelles les plus importantes sont I’absence
de prise en contre des architectures SMP et une certaine rigidité de I’auto- ordonnancement (pas de
temps partagé ni de scrutation périodique).

Nous avons décrit I'implantation d’ Athapascan-Oa 2 I’aide d’un noyau de communication présen-
tant I’API de PVM et de différents noyaux de multiprogrammation non préemptibles. Nous avons
montré que cette implantation est simple. La multiprogrammation légére est accolée au noyau de
communication sans modification de celui-ci. Cela autorise un trés grande portabilité de I’exécutif,
aussi bien vis a vis du noyau de communication que du noyau de multiprogrammation. Dans Ia me-
sure ou le noyau de communication ne remonte pas d’interruption lors de 1’arrivée d’un message, le
ceeur de notre exécutif est I’opération d’ordonnancement-scrutation du réseau qui permet de coupler
la progression des calculs et celle des communications. Nous avons cité diverses réalisations pos-
sibles. Nous n’avons pas évalué ces diverses variations, dans la mesure ol cette évaluation doit étre
faite en regard des applications visées. La méthode que nous avons implantée (scrutation sur actions
de I'utilisateur ou quand aucun fil d’exécution n’est prét) semble adaptée aux applications réalisées
Jjusqu’a présent.

Nous avons montré que le surcoiit engendré par la création (ou plus exactement la réutilisation)
d’un fil d’exécution a chaque communication est raisonnable. Nous avons d’autre part monté que
cette organisation permet un bon recouvrement des attentes de communication par des calculs utiles,
méme pour un petit nombre de fils d’exécution. Enfin, nous avons montré, par les applications réelles
réalisées dans le cadre du projet APACHE, que le modéle proposé est adéquat dans le cadre des
applications paralléles irréguliéres.

L’implantation proposée présente bien évidemment certains défauts. Le premier est de ne pro-
poser qu’un seul modele d’interaction. Nous nous sommes volontairement limités dans le cadre de
ce prototype, mais nous pensons qu’un tel exécutif devrait présenter les trois modéles d’interaction :
client-serveur, échange de message, accés mémoire 2 distance. En particulier I’emploi de I’échange de
messages permet d’éviter le cofit de création d’activité et se révéle approprié dans les cas ol I’appli-
cation n’est pas complétement irrégulidre mais posséde des parties réguli¢res. La notion de pointeur
global, qui n’est pas présente dans le prototype, nous semble aussi étre trés intéressante lorsque I’on
peut utiliser un espace mémoire global. Un autre défaut du prototype est de cacher PVM. Nous pen-
sons qu’une meilleure approche aurait été de compléter PVM par des mécanismes client-serveur.
La programmation d’applications mixtes, mélangeant régularité et irrégularité, serait ainsi possible.
Notons que cette approche n’est guére plus difficile que celle que nous avons explorée. Enfin, le proto-
type proposé est probablement trop li€ 2 PVM. Nous pensons maintenant qu’une meilleure approche
est de définir une interface portable et adéquate, qui virtualise les mécanismes de communication
nécessaires. En particulier, les défauts de PVM comme le trop grand nombre de copies des données,
I’absence de contrdle de flux et de signalisation « légére » de I’arrivée d’un message, pourraient ainsi
€tre éliminés.

L’intérét de notre travail a donc été de montrer qu’un support exécutif basé sur I’adjonction d’un
noyau de multiprogrammation 4 un noyau de communication comme PVM est non seulement simple
a réalisé, mais efficace pour les applications paralléles irréguliéres et en plus ne rend pas le modeéle
de programmation plus compliqué, il le simplifie méme en permettant d’exprimer clairement les dif-
férentes séquences de calculs et leurs interactions, tout en limitant les problémes de concurrence.

D’autre part, nous avons identifi¢ le probléme majeur de ce type d’exécutif, 2 savoir le couplage
de la progression des calculs avec celle des communications. Nous avons illustré diverses approches
possibles, aussi bien celle prise par notre prototype que celles évaluées dans le cadre d’autres projets
de recherche.

Enfin, grice a notre support d’exécution, nous avons pu aider I’illustration des concepts de poly-
algorithmes et de décomposition procédurale paralléle, qui nous semblent fondamentaux pour la réa-



6.4. LES PERSPECTIVES 171

lisation d’applications parali¢les efficacement portables.

Cet exécutif a servi de support pour la premiére période du projet APACHE et a permis aux autres
axes comme la régulation de charge, la réexécution déterministe, la prise et la visualisation de traces,
et enfin I’étude des applications paralléles, de démarrer. Nous n’avons pas présenté une évaluation
poussée a I’aide d’applications réelles ; nous n’avons pas non plus abordé 1'évaluation de mécanismes
de contrdle comme la régulation dynamique de charge, dans la mesure ol ces aspects sont étudiés par
les autres axes du projet APACHE.

6.4 Les perspectives

Les perspectives de cette étude sont multiples et peuvent étre résumées selon plusieurs grandes
catégories :

La premiére perspective concerne 1’optimisation du fonctionnement de 1’exécutif. Comme nous
I’avons vu il est nécessaire d’utiliser des communications efficaces et de réduire le coit de la multi-
programmation. Par exemple sur certaines machines PVM n’est pas trés performant, principalement
a cause de sa fagon d’embealler les données dans des tampons ; I’utilisation de MPI peut améliorer les
performances. MPI emballe les données différemment de PVM et nécessite un contrdle plus précis
du tamponnage des communications ; en conséquence I’implantation que nous avons réalisée n’est
pas portable directement et efficacement sur MPI. Nous y reviendrons dans la suite. D’autre part,
nous n’avons pas évalué un forgage de la progression des communications par interruption pério-
dique ; d’une fagon plus générale, il reste a effectuer une étude comparative des différents modes de
couplage calculs / communications, basée sur des applications réelles.

La seconde perspective concerne I’accroissement du contrdle de 1’exécution. Le prototype que
nous avons décrit n’offre qu’un contrdle minimal et complexe & mettre en ceuvre : il s”agit de contrdler
I’exécution des requétes en synchronisant les fils d’exécution d’une tache. 11 est ainsi possible de
forcer un ordonnancement particulier des fils. Différentes approches peuvent &tre employées pour
obtenir un contrdle plus ou moins précis 4 un moindre coiit de réalisation (c’est a dire de facon quasi-
automatique) : au niveau le plus bas il s’agit de rendre modifiable I’ ordonnanceur des processus légers
et / ou d’utiliser une réception de messages par interruption ; d’une facon plus générale il s’agit de
coupler les progressions des calculs et des communications, aussi bien au niveau local de la tiche
qu’au niveau global du programme, comme par exemple en utilisant un ordonnancement par bandes.
L'utilisation du partage de temps et de différents niveaux de priorités semble aussi importante, ainsi
¢éventuellement que I’emploi d’un yield qui désigne le successeur (a la maniére des coroutines).

La troisieme perspective concerne 1’évaluation de I’adéquation du prototype construit & différentes
applications réguli¢res ou irréguliéres réelles. Comme nous I’avons dit, cela rentre dans le cadre de
travail du projet APACHE et certains résultats sont dors et déja disponibles en dynamique moléculaire
par exemple.

La quatri®me perspective concerne I’étude de la régulation de charge des multiples activités crées.
La encore le projet APACHE peut annoncer quelques résultats préliminaires, établis  ’aide de pro-
grammes synthétiques.

La cinquieme perspective concerne Iinterface et le paradigme de programmation 2 employer.
Nous avons mis a jour I’importance de la décomposition procédurale paralléle pour ses qualités qui
sont:

- le fait de décomposer un probléme en sous-problémes exécutables en paralléle,
- I'utilisation d’une interface procédurale permettant une expression simple de la décomposition
et a I’inverse de la composition de calculs,
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- la formalisation d’un protocole clair pour I’échange de données,
- etun schéma de désignation contextuelle locale.

A I"opposé I'utilisation de procédures barridres (dérivé du concept de multiprocédure [Puaut et al.
1991]) peut permettre une expression simple des synchronisations, tout en respectant une interface
procédurale. Une procédure barriére est une procédure appelée par plusieurs activités, qui trans-
mettent des arguments et se bloquent en attente des résultats. Lorsque tous les arguments sont présents
(tous les appelants ont effectués I"appel), la procédure barriére est exécutée et renvoie ses résultats 3
chaque appelant. Le site d’exécution peut étre quelconque, par exemple celui de I'un des appelants.
La synchronisation peut étre plus relachée qu’une vraie barriére, si par exemple la procédure barriére
commence son exécution dés que les premiers arguments sont regus, et libére les appelants au fur et
a mesure que les résultats sont calculés.

Dans ce modéle 1’utilisation de flots de communication indépendants est importante puisqu’elle
permet d’exprimer la concurrence des communications et de réaliser une progression pipeline des
données. C’est I’'un des inconvénient du modéle procédural : les paramétres sont habituellement trans-
mis en bloc et aucun pipeline n’est possible entre les activités paralléles. L’introduction de flots de
communication permettrait, aprés le démarrage d’une procédure, la récupération de nouveaux argu-
ments, de fagon pipeline entre I’appelant et I’appelé. En particulier, cela permettrait la transmission
concurrente de tableaux, en utilisant un flot indépendant pour chaque tableau.

Lanotion « d’équipe » nous semble naturelle, aussi bien pour identifier les sous- procédures résul-
tantes de la décomposition paraliéle, que les « sur-procédures » qui se synchronisent lors de 1’appel
d’une procédure barriére. Cette notion d’équipe permet, comme pour les Ropes de Chant, une désigna-
tion contextuelle locale de chacun des membres, Des opérateurs de communication collective peuvent
étre définis a I’aide du groupe que représente 1’équipe d’appelants ou d’appelés, ou de « fréres » (tous
ceux qui ont été appelés par un appel de procédures paralléles).

Le mécanisme de pointeur global nous semble &tre la base d’une notion plus générale « d’entité
accessible a distance », qu’elle prenne un formalisme orienté-objet ou non. Il peut bien siir &tre em-
ployé dans le cadre de I’accés mémoire 3 distance, mais d’une fagon plus générale il est aussi utile
pour accéder des entités dont la structure interne est masquée. C’est alors un paramétre d’une méthode
d’accés a I’entité. Nous avons cité I"importance de pouvoir réaliser des accés 2 distance de facon a
éviter des transmissions en cascades de parametres tout le long de I’arbre d’appel.

La multiprogrammation légére, utilisée localement, nous semble &tre un atout pour rendre la pro-
grammation parallgle plus simple ; elle doit cependant étre maitrisée. Nous proposons un concept de
« cohorte » - un ensemble de processus légers esclaves aidant un processus maitre, par exemple pour
gérer différents flots de communication. La cohorte pourrait étre une simplification des opérateurs
POSIX de création, terminaison, jointure et détachement de fils d’exécution locaux. Nous proposons
aussi une notion de « sac de communication », qui permette de décrire de facon simple des séquences
de calculs et de communications automatiquement entrelacées pour masquer les délais de communi-
cation, mais sans pour autant nécessiter I’ utilisation de processus Iégers. 1l s”agit ici de poser quelques
contraintes d’exécution (pas de pile distincte pour chaque séquence) mais de gagner les temps d’al-
location et de libération de fils d’exécution, ainsi que certains temps de sauvegarde de registres avec
I’aide du compilateur. Ces notions sont décrites dans [Christaller et al. 19955b] et [Christaller et al.
19954] _

La plupart des notions présentées ici ne sont pas nouvelles; c’est leur intégration dans un seul
systéme de programmation qui serait novatrice et permettrait probablement une meilleure expression
des applications irréguliéres.

Ces perspectives sont actuellement en cours d’étude dans le cadre de la « seconde période » du
projet APACHE. Nous allons maintenant survoler I'implantation d’ Athapascan-Ob, le successeur du
prototype Athapascan-Oa.
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6.5 Athapascan-0b

Deux raisons principalement ont conduit & une redéfinition compléte d’ Athapascan-Oa. La pre-
miere est I’efficacité : sur la machine principale du laboratoire, 'IBM SP1, MPI-F est environ deux
fois plus rapide que PVMe. La seconde raison tient au modéle d’ Athapascan-0 que nous souhaitions
faire évoluer : réalisation d’une bibliothéque pure, un plus grand contrdle sur I’exécution (expérimen-
tation sur le temps partagé, les priorités), réalisation d’un mécanisme d’accés mémoire a distance,
introduction des notions de procédure barriére, d’équipe, etc. . .

Actuellement, Athapascan-0Ob est en phase de prototypage. 1l est réalisé au dessus de MPI- F/DCE
threads ou MPI-CH/Solaris threads. 1l est découpé en deux couches :

- lacouche « aKernel » permet I’ utilisation fil-sauve sérialisée de MPI et définit des sémaphores.
MPI est employé en exclusion, les fils d’exécution ne sont pas visibles de I’extérieur, ils sont en
compétition pour recevoir les messages de MPIL. Un démon prend en charge les communications
terminées et débloque les fils d’exécution bloqués en attente. L’ exécution de ce démon se fait
en temps partagé a une priorité quelconque (normalement la plus basse), mais elle peut aussi
étre forcée (primitive akAdvance).

- la couche Athapascan-Ob proprement dite propose des primitives de synchronisation
(sémaphores, verrous, variables de condition), la notion de « cohorte » (fils d’exécution lo-
caux), les notions de RSR threaded et non-threaded, ainsi que le Send / Recv entre processus.

Ce prototype est encore en cours de stabilisation. Les notions d’équipe, de procédure barriére etc..
seront introduites comme une troisi¢éme couche. Ce travail sera certainement décrit en détail dans les
futures théses du projet APACHE.
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switch, 9
SMP, Symetric Multi Processing, 7
thread-aware system, 52
thread-safe, 51
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threads, 42
user-level threads, 45
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Programme, 67
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francais

appel de procédure a distance, 22
application paralléle, 13
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automate séquentiel, 31

bande passante de calcul, 12
bande passante de communication, 12
code réentrant, 46

cohérence de cache, 7
commutateur, 9
compilateur-paralléliseur, 15
conflits d’accés aux données, 44
continuation, 31

coroutines, 46
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préemption, 46
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priorité, 47
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procédure parallele, 37
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support d’exécution, 16
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Résumé

Nous présentons un support d’exécution pour applications paralléles irréguli€res. Par le terme
irrégulier nous entendons des applications dont le comportement ne peut pas étre prévu indépen-
damment du probleme effectif a résoudre. En conséquence, le calcul d’un « bon » ordonnance-
ment pour de telles applications est impossible. Il est alors nécessaire de permettre I'exécution
dynamique et concurrente d’un grand nombre de calculs de grain éventuellement fin, et ce avec
un coiit minimum pour ne pas grever 1’efficacité.

I approche retenue dans le cadre du projet APACHE consiste, pour assurer la portabilité ef-
ficace des applications, & exploiter le concept de poly-algorithme et a ’exprimer & ’aide d’une
décomposition procédurale parallele. L’ opérateur de base de notre support d’exécution, 1’appel
de procédure a distance asynchrone, permet d’exprimer une telle décomposition procédurale. Cet
opérateur est réalisé par le couplage lache d’un noyau de multiprogrammation légére et d’un
noyau de communication (PVM). Chaque calcul (exécution d’une procédure) est alors réalisé par
un fil d’exécution différent. ‘

Nous décrivons le modeéle de programmation que nous avons retenu, les choix de réalisa-
tion et I’implantation effectuée. Nous exposons en particulier le probléme du couplage de la pro-
gression des calculs et de celle des communications, couplage réalisé a ’aide d’une opération
« d’ordonnancement-scrutation ». Cette réalisation est ensuite évaluée selon divers criteres (por-
tabilité, latence, débit, recouvrement, performances d’une application réelle). Nous présentons
en dernier lieu 13 autres supports d’exécution de but semblable : utiliser la multiprogrammation
légere pour améliorer le support des applications paralleles de grain variable. Nous tentons en
particulier de dégager les grandes lignes de comparaison entre ces exécutifs, et présentons les
diverses solutions retenues pour le couplage multiprogrammation légére / communications. Nous
terminons par une indication d’un paradigme de programmation plus évolué, extension de la no-
tion de décomposition procédurale parallele.

Abstract

We investigate run-time support for irregular parallel applications. By irregular we mean that
the behaviour can’t be foreseen independently of the effective problem to be solved. Consequently,
a « good » schedule can’t be established for such applications. It is thus necessary to support -
dynamically and concurrently a large number of threads of computation, with possibly a smaller
grain of parallelism. This support must be done at low cost to allow for efficient execution.

The method explored by the APACHE project consists of exploiting the concept of polyalgo-
rithm in order to allow for the efficient portability of applications. This concept is expressed with
the help of a parallel procedural decomposition. The basic operator of our run- time support, the
asynchronous remote procedure call, permits the expression of such a parallel procedural decom-
position. This operator is built by loosely coupling a multithreading kernel and a communication
kernel (PVM). Each computation (procedure run) is thus implemented by a different thread of
computation.

We describe the programming model that we selected, the implementation choices, and details.
In particular we show the problem of coupling the advance of computations and that of commu-
nications. This is done with the help of a « scheduling-polling » operation. This implementation
is then estimated according to different criteria : portability, latency, throughput, overlap, and real
application performances. In a last step we present 13 other run- time systems with similar goals :
using multithreading to help the support of variable grain size parallel applications. In particular,
we describe the basis of comparison among them, and show the different solutions given to the
problem of coupling multithreading and communication. We conclude with a suggestion for a
more elaborate programming paradigm, extending the concept of parallel procedural decomposi-
tion.
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