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Introduction

L'utilité des machines paralleles est aujourd'hui unanimement reconnue par la com-
munauté scienti que. De plus, I'évolution rapide de la technologie en ce qui concerne
I'architecture matérielle et les réseaux est telle que les machines symétriques multipro-
cesseurs tout comme les interconnexions « rapides » de stations de #as@il de plus
en plus performantes et répandues.

Ainsi, la programmation de telles machines commence a devenir populaire, comme en
témoigne la multiplicité des langages paralléles : parallélisation automatique dans certains
langages de programmation logique (Prolog), annotations pour une extraction implicite
du parallélisme (HPF [66], Jade [93]), créations de Is d'exécution concurrents dans les
langages a base de processus légers (bibliotheque Pthreads [69], Java [85], OpenMP [31]),
créations explicites de processus communicants par échanges de messages (PVM [101],
MPI [79, 40], PM [81], Athapascan-0 [19]), créations explicites de taches concurrentes
(Cilk [14], NESL [10], Athapascan-1 [28]), réalisation d'une mémoire virtuelle partagée
permettant une programmation paralléle des machines a mémoire distribuée (Linda [59,
22]),etc

Si ces langages permettent une description aisée du parallélisme contenu dans I'appli-
cation, la performance, but de toute programmation paralléle, constitue quant a elle un des
plus épineux problémes. Ce probleme est double : d'une part obtenir ces performances,
et d'autre part, garantir leyortabilité . L'obtention résulte de I'ordonnancement (place-
ment et date d'exécution) des taches qui sera effectué. La portabilité résulte de la capacité
de I'ordonnancement a s'adapter aux conditions particulieres de I'exécution, c'est-a-dire
essentiellement a la machine héte. Par exemple, et a I'extréme limite, la stratégie d'ordon-
nancement doit pouvoir décider d'une exécution purement séquentielle de I'application si
I'exploitation du parallélisme sur la machine héte est trop colteux.

1SMP, Symmetric Multi-Processars
2« Réseaux »NOW, Network of Workstationsou « grappes »QOW, Cluster of Workstatiorsde
stations de travail. Ces architectures sont présentées briévement a la section 2.2 page 25.
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Chapitre 1 — Introduction

Cette these se situe dans le cadre des langages paralleles offrant une solution a ce
probléme de portabilité. Ces langages effectuent une abstraction de la machine et offrent
un modele de colt permettant de garantir, a partir du code source de I'application et
des caractéristiqgues de la machine hoéte, les performances en temps et en mémoire de
I'exécution. Cette garantie est possible grace a I'analyse du comportement des stratégies
d'ordonnancement utilisées par l'implantation du langage.

La thése que je soutiens et défends au cours de ce document est alors la suivante :

Legraphe de ot de donnéeassocié a toute exécution paralléle peut consti-
tuer I'élément centratle la dé nition et de I'implantation de langages paral-
leles portables et ef caces.

En effet, la description du ot de données d'une application par I'utilisateur permet de
détecter et d'exploiter le parallélisme de I'application (en dé nissant une sémantique aux
acces aux données), de garantir les performances a l'exécution (en utilisant de maniéere
implicite un ordre total d'exécution des taches) et de fournir une information précise sur
I'application & I'ordonnanceur.

Cette thése a été menée dans le cadre du projet APACHER le but est la dé ni-
tion d'un environnement de programmation portable et ef cace des machines paralléles :
Athapascan. Cet environnement est essentiellement constitué par trois modules :

— Athapascan-0 [19, 61], le module exécutif, qui permet l'utilisation de la multi-
programmation légére dans un contexte distribué. Ceci est réalisé par un mariage
entre une bibliotheque de processus légers et une bibliotheque de communication.
Ce module, disponible sur de nombreuses architectures, constitue la couche de por-
tabilité de I'environnement Athapascan. Ce module est brievement présenté a la
section 7.2.1 page 131.

— Athapascan-1[28, 55], l'interface applicative, qui permet la programmation d'une
application paralléle de facon simple et de haut niveau. Ceci est réalisé par une des-
cription indépendante de l'architecture du ot de données d'une application par
création explicite de taches déclarant les acces effectués sur la mémoire virtuelle
partagée offerte par le langage. La stratégie d'ordonnancement des taches est en-
tierement séparée du code de I'application. Cette séparation, outre le fait qu'elle
simpli e la programmation de I'application, permet d'adapter aisément la politique
d'ordonnancement a la machine cible et a I'application. Linterface applicative est
brievement décrite a la section 2.8 page 44 et plus complétement dans la these de
Mathias Doreille [42]. Le module chargé de I'exécution et de I'ordonnancement des
taches est quant a lui succinctement présenté a la section 7.2 page 130 et constitue
le cceur de la these de Gerson Cavalheiro [25].

3Algorithmique Paralléle et pArtage de CHargE [88], projet joint CNRS—INPG-UJF-INRIA (Centre
National de la Recherche Scienti que — Institut National Polytechnique de Grenoble — Université Joseph
Fourier — Institut National de la Recherche en Informatique et en Automatiqu#LLof cielle du projet
esthttp://www-apache.imag.fr
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— Paje [33, 32], le module de visualisation, qui par sa généricité permet de repreé-
senter toutes sortes d'événements au niveau d'Athapascan-0, du module d'ordon-
nancement, d'Athapascan-1 et méme au niveau de I'application programmeée par
l'utilisateur. Cet outil constitue une précieuse aide lors du débogage et de la mise
au point des applications.

De nombreuses applications ont été écrites au sein du projet en utilisant cet environne-
ment. Citons entre autres une application de dynamique moléculaire [7], une application
de type décomposition de domaine [3], un code de chimie quantique [75], une biblio-
theque de calcul symbolique [56] et un code de recherche combinatoire dergypsh
and bound35].

Mon travail au cours de cette thése se situe essentiellement au niveau du développe-
ment de l'interface applicative Athapascan-1, ainsi, bien qu'a une moindre mesure, au ni-
veau du module d'ordonnancement ayant proposé (et implanté) deux stratégies nouvelles
d'ordonnancement. Mes contributions essentielles, au cours de cette thése, sont alors les
suivantes :

— Dé nition de la sémantique des accés aux données d'Athapascan-1.

— Implantation distribuée et évaluation du graphe de ot de données dans la biblio-
theque Athapascan-1. Ce graphe est construit & la volée lors de I'exécution et cons-
titue le noyau central de cette implantation d'Athapascan-1.

— Dé nition du modéele de colt associé au modeéle de programmation d'Athapascan-1
permettant de garantir les performances en temps et en mémoire de toute exécution.

— Implantation et évaluation de deux stratégies d'ordonnancement permettant le con-
tréle de la consommation mémoire de toute exécution.

Ce document, dont le théme central esdiéanition etl'exploitationdu ot de don-
néesd'une exécution, est structuré en deux parties : la premiére, constituée des chapitres
3, 4 et 5, concerne l'interprétation du ot de données dans un contexte distribué et la
seconde, composée des chapitres 6 et 7, concerne l'utilisation de ce graphe de ot de
données dans les modeles de colt permettant de garantir la durée et le volume mémoire
nécessaires a toute exécution.

En guise d'introduction le chapitre 2 présente, en étudiant différents langages de pro-
grammation parallele, Uitilité de la modélisation de I'exécution par un graphe de otde
données pour la dé nition de la sémantique et du modele de colt associé aux langages.

Le chapitre 3é nit le graphe de ot de donnéesassocié a une exécution et détaille
un algorithme permettant sanstruction a la voléedans le cadre de langages exprimant
un parallélisme de type emboitéested parallelisinou une tache lle ne peut accéder
gu'un sous ensemble des données accédées par sa mere (il n'y a pas d'effet de bord sur
la mémoire partagée). A chaque noeud de ce graphe est associé un état qui permet de
résoudre les contraintes de précédence entre les taches. Cette résolution permet de dé nir
la sémantique des acces aux donnédans l'interface de programmation paralléle Atha-
pascan-1.
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Chapitre 1 — Introduction

Le chapitre 4 étudie le probléeme egestion distribuée des étatassociés aux nceuds
du graphe dans un environnement de processeurs faiblement couplés. Cette gestion est
basée sur un algorithme de détection de terminaison globale : il faut par exemple détecter
la n des acces répartis en écriture sur un méme objet (éventuellement répliqué) avant
d'autoriser les lectures sur celui-ci. Ces algorithmes sont couramment employés dans
les systemes de ramasse-miettes distribués mais la contrainte de réactivité est rarement
prise en compte : il est important, pour [l'utilisation que nous faisons de l'algorithme de
terminaison, d'étre averti d'une terminaison globale le plus tét possible, idéalement au
moment ou elle survient.

Le chapitre 5 détaille implantation et I'évaluation du graphe de ot de données
dans Athapascan-1. Le colt de construction du graphe, création d'une tache ou d'une
donnée partagée, est borné et ne génére aucune communication : les communications
ne sont nécessaires que pour la gestion des parties distribuées du graphe, par suite de
migration de tache. Des mesures effectuées sur une machine « classique » permettent
d'estimer numériquement le surco(t (en temps et en espace mémoire) de la création et de
la gestion de ce graphe.

Le chapitre 6 concerne |'utilisation du graphe de ot de données comme support pour
la dé nition d'un modéle de colt permettant de majorex priori la durée et la consom-
mation mémoire de toute exécution a partir de données élémentaires. A partir de ce graphe
et d'un ordre total sous-jacent des taches (I'ordre de « référence »), nous dé nissons deux
stratégies d'ordonnancement permettangdeantir les performances en temps et en
mémoire de toute exécution d'un programme Athapascan-1.

Le chapitre 7 détaille implantation et I'évaluation, dans le cadre d'Athapascan-1,
des deuxstratégies d'ordonnancementprésentées au cours du chapitre 6. Les évalua-
tions sont effectuées sur une application test de calcul d'une portion de I'ensemble de
Mandelbrot et permettent de comparer, en terme de consommation mémoire, les deux
stratégies aux politiques d'ordonnancement classiques de type « arbitraire » et « glou-
tonne ».

En n, le chapitre 8 conclut ce document et présente certaines perspectives envisa-
geables a partir de ce travail.
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Langages de programmation
parallele et ot de données

L'objectif de ce chapitre est de présenter quelques langages paralléles offrant une sémantique et un modéle
de co(t, c'est-a-dire permettant une majoratiopriori du co(t d'exécution en temps et en mémoire. Les
langages présentés sont les langages a base de processus légers, Jade, BSP, NESL, Cilk et Athapascan-1. Il
ressort de cette étude que la dé nition des modéles de colt peut étre basée sur la modélisation de I'exécution
par un graphe de ot de données.

2.1 Objectif

L'objectif de ce chapitre est de présenter les langages paralléles dé nissant une séman-
tique des acceés aux données et permettant une majoeapicori du codt d'exécution,
c'est-a-dire un prédiction des performances en temps et en mémoire de toute exécution :
un modele de co(t est alors associé au modéle de programmation. Ce modeéle de colt est
basé sur une étude théorique du comportement de la politique d'ordonnancement lors de
I'exécution, c'est-a-dire sur une estimation du nombre de tops d'inactivité des processeurs
et de l'ordre d'exécution des taches de I'application. Cette étude montre que la notion de
graphe permettant de modéliser une exécution est centrale dans la dé nition de la séman-
tique et du modele de colt. Ce graphe, de précédence ou de ot de données, sera le theme
central de cette thése et son apport pour ces deux dé nitions sera largement discuté.

Nous présentons tout d'abord I&ngages a base de processus légeysi ne per-
mettent pas dans un cas général de prédire ni la sémantique des acces aux données, ni la
durée de I'exécution, ni la consommation mémoire d'une exécution a partir d'une analyse
simple du code source de I'application. Il est donc nécessaire d'introduire des contraintes
supplémentaires sur les taches a n d'étre capable d'envisager un modele de codlt. En
restreignant les poss ces contraintes permettent une certaine connaissance sur le compor-
tement de I'application.
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Nous présentons ensuifede [93], qui par une analyse du ot de données de I'ap-
plication permet d'extraire implicitement le parallélisme d'une application sans modi er
la sémantique séquentielle des acceés aux données partagées. Ce langage ne prédit pas les
performances attendues a I'exécution, mais l'analyse du ot de données, du méme esprit
que celle d'Athapascan-1, en fait un langage original.

Nous présentons ensuite le modele de programma&id qui, par une technique
particuliere de routage des communications, permet de prédire la durée de toute exécution
a partir de mesures simples sur la machine et sur I'application.

Nous présentons en NESL [10], Cilk [14] et Athapascan-1 [28], langages qui
possedent tous trois une sémantique des acceés aux données partagées et un modeéle de
colt permettant de garantir les performances de toute exécution. Les deux premiers sont
basés sur une analyse du graphe de précédence de I'application, tandis que le dernier est
basé sur une analyse du graphe de ot de données, comme dans Jade. Un état de I'art plus
complet concernant les langages de programmation paralléle peut étre trouvé au chapitre
5 de la these de Martin C. Rinard [92].

Avant de présenter ces langages, nous précisons dans la section suivante les critéeres
qui vont orienter cette présentation : la génération du parallélisme, la sémantique des
acces aux données, lI'ordonnancement, le modéle de colt associé au langage et en n les
principaux types de machine visés.

2.2 Quelques problemes clés en programmation
parallele

L'utilisation d'une machine comportant plusieurs processeurs pour exécuter une ap-
plication implique I'exécution en paralléle de certaines portions de code, ou tadees
cette application. Les problémes suivants doivent étre résolus :

— Ladé nition des différentestaches de I'application, ainsi que leurs éventuelles con-
traintes de précédence : classiquement, par exemple, une tache lecteur doit attendre
la n des taches écrivains.

— La dé nition de lasémantiquedes acceés a la mémoire, que cette mémoire soit
partagée ou distribuée, c'est-a-dire la valeur retournée par tout acces a une donnée
lors de toute exécution.

— Le calcul de lordonnancementdes taches, c'est-a-dire leur placement et leur date
d'exécution, sur les processeurs de la machine.

— Laprédiction de la durée et de la consommation mémoire de I'exécution compte
tenu de I'application, de la machine et de I'ordonnancement.

Yntuitivement une tache représente I'exécution d'une portion de code dans un espace d'adressage privé.
Les taches peuvent cependant partager un autre espace mémoire entre elles.

22



Quelques problemes clés en programmation paralléle - 2.2

Description du parallélisme Cette description peut étre réalisée de maniere auto-
matique, implicite ou explicite.
La situation idéale est bien sdr celle ou I'expression des tachesigsnatique : il

suf t d'utiliser un compilateur particulier [6, 74]. Cette détection du parallélisme n'est
hélas pas toujours possible statiquement. Considérons I'exemple de la boucle présentée
dans la gure 2.1 page 23 : l'itération peut étre parallélisée seulement si les deux tableaux

et ne serecouvrent pas. Or, lors de la compilation, il est impossible d'avoir cette infor-
mation si cette fonction est appelée depuis une unité de compilation autre que celle ou est
compilée cette itération : il est donc nécessaire, soit de ne pas générer de parallélisme, soit
d'effectuer un test lors de I'exécution permettant de décider si les tableaux se recouvrent
ou nort. Des dif cultés similaires se posent lorsque les indices d'accés aux tableaux sont
des appels de fonctions par exemple ou avec des indirecafinig](  par exemple).
Dans un cadre restreint ou les indices des tableaux accédés sont des fonctions af nes des
indices d'itération, il est cependant possible d'effectuer une analyse et une parallélisation
statique de ce type de nids de boucles.

void f( int n, int*& a, int*& b )
{
for( int i=0; i<n; i++ )
afi] = afi] + b[i;

Figure 2.1 Boucle ne permettant pas une détection automatique aisée du parallélisme.

La bouclefor de cette fonction C++ peut étre exécutée en paralléle si les tableaiix ne se recouvrent

pas. Sinon, sur toute la partie de recouvrement, aucun parallélisme n'est possible si I'on veut conserver le
caractéere déterministe du résultat de l'itération : les calculs doivent alors étre menés en séquence.

La descriptionimplicite du parallélisme se fait par une annotation du code source
de l'application qui permet de spéci er au compilateur les endroits ou du parallélisme
peut étre généré. C'est le cas par exemple des dire@@SCCROSSIr certainscom-
pilateurs FortranFORALLen HPF [66] spéci ant un nid de boucles parallélisable, les
indications d'acces aux données en Jade ou les directives du standard Open-MP [31, 68].

En n, la derniére alternative est la descriptiexplicite des portions de code pouvant
étre exécutées en parallele. Lutilisateur crée lui-méme les taches de son application en
utilisant des mots clés du langagepawn en Cilk, l'opérateud{} en NESL, la déri-
vation de la class@hread en Java [85] ou en utilisant des appels a des fonctions de
bibliothéque, par exempleork<>() en Athapascan-1 opthread_create() pour
les processus légers implantant la norme POSIX [69]. Les contraintes de précédence entre
les tAches créées seront, soit explicites, soit implicites selon le modele de programmation
du langage.

2lly a, lors de la compilation, génération statique des deux versions de code et d'un test dynamique qui
permettra de choisir, lors de I'exécution, entre la version séquentielle et la version paralléle (selon que les
tableaux se recouvrent ou non).

3par exemple le compilateur Fortran sur les SGI/Cray Origin-2000.
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Graphe de taches Lexécution, c'est-a-dire I'ensemble des taches, des données ac-
cédées et leurs interactions, peut étre représentée par un graphe de précédence ou de ot
de données [54]. La forme de ce graphe dépend du parallélisme qui est exploité par le
langage :

— Le parallélisme peut étre de typeérie-parallele »si les synchronisations entre les
taches sont effectuées par fratrie : la tache méseseule capable de synchroniser
ses lles, et cette synchronisation est globale sur I'ensemble des lles créées. Un
exemple typique de tels graphes est celui généré par le langage NESL, gure 2.6
page 38.

— Le parallélisme peut étre de typeemboité »lorsque les acces aux données par-
tagées effectués par les lles constituent un sous ensemble des acces effectués par
la tiche mére. Un exemple typique de tels graphes est celui généré par l'interface
de programmation Athapascan-1, gure 2.9 page 45. Les régles de portées et les
passages de parametres autorisés sont dé nis par le langage (voir par exemple le
tableau 3.2 page 66 en ce qui concerne Athapascan-1).

Sémantique des acces aux données  Siil est communément associé aux langages
séquentiels une sémantique des accés aux données de type lexicographique, ou l'ordre
des lectures et des écritures a I'exécution est déterminé par I'ordre des instructions dans
le code source de programme, la dé nition d'une sémantique pour un langage paralléle
n'est pas aussi aisée.

En effet, I'exécution en parallele de différentes tdches accédant toutes une méme
mémoire commune, partagée ou distribuée, risque d'introduire des situations de concur-
rence sur certaines zone de cette mémaoaeg-conditions Ces con its peuvent mener a
des résultats dépendant des conditions d'exécution, c'est-a-dire de I'ordonnancement des
taches.

A n de régler ces accés concurrents a la mémoire, les tdches doivent étre synchroni-
sées. Ces synchronisations sont, sajilicites comme par exemple pour les langages a
base de processus légers ou pour Cilk, isojtlicites et déterminées a partir de la décla-
ration par les tadches des acces effectués a la mémoire, comme dans Jade ou Athapascan-1.
On parle alors de langages basés sur une analyse de données

Certains langages, tels que Jade, NESL, Cilk ou Athapascan-1, garantissent une sé-
mantique des acces aux données semblable a la sémantique séquentielle : deux exécutions
différentes avec les mémes valeurs en entrée ménent donc aux mémes tésultats

Ordonnancement  L'ordonnancement des taches consiste a affecter a chaque tache un
site et une date d'exécution. Certains langages, tels que PVM [101], MPI [79, 40] du HPF

[66], laissent a |'utilisateur la résolution de ce probleme. Nous ne considérons ici que les
langages offrant une abstraction de la machine d'exécution et qui résolvent le probléme

4La notion de tAche mére/tache lle correspond au contexte de création de la tache : la mére de la tache
créée est la tche qui exécute l'instruction de création.

SNotons que pour ces langages I'ordre d'exécution séquentiel des tAches est un ordre d'exécution valide.

SHPF fournit également un placement par défaut.
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de I'ordonnancement. Nous quali ons ces langages de « haut niveau » par opposition a
ceux laissant ce travail d'ordonnancement a la charge de I'utilisateur.

Cet ordonnancement doit en général étre effectué de maniére dynamique, ni les carac-
téristiques de la machine ni les conditions d'exécution, n'étant connues lors de la compi-
lation. Ainsi les langages a base de processus légers, Jade, NESL et Cilk offrent une ou
plusieurs stratégies d'ordonnancement a la volée. Dans Athapascan-1, I'ordonnancement
est entierement séparé du reste de I'implantation ce qui permet de développer un grand
nombre de stratégies d'ordonnancement, statiques, dynamiques, ou mixtes.

Il va sans dire que la qualité de I'ordonnancement a une in uence directe et cruciale
sur les performances de I'exécution.

Modéle de colt Le choix d'utilisation d'une machine parallele est en général mo-
tivé par un désir de performance : soit réduire la durée de calcul d'une application, soit
étre capable de traiter des problémes plus « gros » en utilisant les capacités mémoire de
plusieurs machines.

Cependant, si la durée d'exécution et le volume mémoire nécessaires a une exécution
séquentielle sont en général prévisibles avant I'exécution par une analyse du code source
et des données en entrée, il n'en est hélas pas de méme pour les exécutions paralléles. En
effet, les performances dépendent de I'ordonnancement des taches qui sera effectué, et le
calcul de I'ordonnancement optimal n'est en général pas envisageable. De plus, l'utilisa-
tion de parallélisme nécessite une découpe de I'application en taches et un mécanisme de
synchronisation (et éventuellement un mécanisme de communication) entre celles-ci : le
travail (i.e.le nombre total d'instructions exécutées) est alors plus important que pour une
simple exécution séquentielle et la durée d'exécution peut donc étre supérieure.

De plus, I'exécution de taches en paralléle implique également des allocations mé-
moire en concurrence : la consommation mémoire peut donc étre largement supérieure
a celle d'une exécution séquentielle. Par exemple, le calcul récursifidme nombre
de Fibonacci nécessite un espace mémoire dsi I'arbre des appels est parcouru
en profondeur d'abord et un volume de si le parcours est effectué en largeur d'abord.

Le choix de I'ordonnancement est donc crucial pour permettre de contréler a la fois les
périodes d'inactivités des processeurs et la consommation mémoire lors de I'exécution.

Si la prédiction des performances semble sans espoir dans un cas général, en imposant
certaines restrictions sur le parallélisme exploitable par les modele de programmation il
est possible d'estimer durée et consommation mémoire. Ainsi les langages NESL, Cilk
et Athapascan-1 associent un modéle de colt au modele de programmation, modéle qui
permet de garantir les performances, en durée et en mémoire, de toute exécution. Ces
garanties sont calculées a partir des caractéristiques de l'instance de I'applicatisit
déree.

Types de machine  Les deux principaux types de machine paralléle que nous consi-
dérons sont les machines & mémoire partagée et les machines a mémoire distribuée.

"Nous appelons « instance d'application » I'association d'une application et d'un ensemble de ses va-
leurs d'entrées.
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Dans le cas d'une mémoire partagée, nous ne considérons que les machines de type
SMP, acronyme de« Symmetric Multi-Processors su tous les processeurs sont iden-
tiques et accedent une méme mémoire commune : un processus peut alors migrer libre-
ment d'un processeur a un autre. L'accés a la mémoire peut étre uniforme (machines de
type UMA, Uniform Memory Acce}slorsque la durée d'accés a une zone mémoire est
indépendante du processeur effectuant la requéte, ou, dans le cas contraire, non uniforme
(machines de typBUMA, Non Uniform Memory Access

Dans le cas d'une mémoire distribuée, la machine est constituée par une intercon-
nexion de stations de travail. On parle alord\{@W, acronyme de Network Of Works-
tations » ou deCOW, acronyme de Cluster Of Workstations.ka différence principale
réside dans le fait que letusterssont généralement dédiés au calcul et ne sont pas par-
tagés entre plusieurs utilisateurs. Les réseaux de stations peuvent, en général, étre utilisés
par plusieurs applications simultanément. Ces différentes architectures sont présentées
plus en détail, entre autre, dans [20].

Nous ne nous intéressons dans la suite de ce chapitre qu'aux langages paralléles que
nous quali ons de « haut niveau », langages offrant une abstraction de la machine d'exé-
cution et un ordonnancement « automatique » permettant d'associer un modeéle de codt au
modéle de programmation. Nous présentons les langages basés sur des processus légers,
Jade, NESL, Cilk et Athapascan-1. Nous donnons pour chacun des langages leurs parti-
cularités en fonction des criteres de génération du parallélisme, de sémantique des acces
aux données, d'ordonnancement, de modele de colt associé au langage et du type d'ar-
chitecture visé. Pour chacun de ces langages la génération du parallélisme est illustrée sur
un code de calcul du-ieme nombre de Fibonacci, code qui utilise un algorithme récur-
sif prohibitif mais qui a I'avantage de générer de maniére simple du parallélisme de type
diviser pour paralléliserdjvide and conquér De plus, nous donnons le graphe associé a
un exemple d'exécution de ce code, les modéles de colt étant basés sur ce graphe.

2.3 Langages a base de processus légers

Un processus légerou selon Dijkstra [37] un « processus coopérant », constitue un
ot d'exécution autonome qui coopére avec ses semblables par partage d'une mémoire
commune et par des mécanismes de synchronisation. Les processus légers sont de plus en
plus « populaires » (comme en témoignent les nombreuses implantations, celle du langage
Java par exemple), leur utilisation permettant une exploitation rapide d'un parallélisme
« simple %.

Nous présentons dans cette section une utilisation de ces processus légers permettant
une programmation d'applications paralleles.

8Par exemple, l'interactivité de nombreux logiciels repose sur un mécanisme de processus légers : le
principe de base est d'avoir un processus Iéger dédié a I'écoute de I'utilisateur et un autre dédié a la tache
de calcul.
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2.3.1 Geénération du parallélisme

Le parallélisme peut étre exprimé en créant un processus léger pour exécuter de ma-
niere totalement asynchrone une procédure, comme illustré gure 2.2(a). Un processus
léger commence I'exécution de la procédure dés sa création et est détruit lorsque cette
procédure arrive a sa derniére instruction.

Entre le moment de sa création et celui de sa destruction, chaque processus léger est
entierement autonome. Les processus légers se partagent les resources du systeme de ma-
niére équitablé Ces processus légers, bien qu'autonomes, peuvent étre synchronisés en
partie ou dans leur ensemble & l'aide de certaines instructions offertes par les langages.
Ces synchronisations sont utilisées pour gérer I'acces a la mémoire partagée, comme preé-
senté dans la section suivante.

void *fib( void *n )
{
void *r= malloc( sizeof( int ) ); : )
if( *(int)n < 2 ) : fib®)
*(int*)r= *(int*)n; f O

else { ; fib(2 / :

int nl= *int)n - 1; fib(1) @!
- fib(1
_fib(0) ? \@

int n2= *(int*)n - 2; :
void *rl, *r2; pthread_t t1, t2; :
pthread_create( &t1, NULL, fib, &nl ); : N

pthread_create( &t2, NULL, fib, &n2 ); : X
pthread_join( t1, &rl ); .
pthread_join( t2, &r2 );

*(int)r= *(int*)rl + *(int*)r2;

free( (int*)rl ); free( (int*)r2 );

(CRECEEeRe

pthread_exit( r ); ~al - /
} | O,

int main( int argc, char** argv ) f C{
{ _ : N
int n= atoi( argv[1] );
void *r; pthread_t t;
pthread_create( &t, NULL, fib, &n ); eréation

pthreadJOin( t, &r); . O thread QO intruction - séquence
printf( "fib(%d)=%d\n", n, *(int*)r ); . — — = synchronisation
free( (int*)r );

return 0;

() (b)

Figure 2.2 Calcul du -ieme nombre de Fibonacci a l'aide de Pthreads.

En (a), dans le code C utilisantles Pthreads, I'expression du parallélisme se fait en créant un processus
léger (pthread_create ) auquel est associé une fonction. La fonctpdinread_join() permet

d'attendre la terminaison d'un processus léger. En (b), le grapheétation d'unappel afib(3)  est

présenté. Ce graphe est de type série-paralléle dans cet exemple, mais est quelconque dans le cas général.

9La notion d'équité repose entiérement sur la politique d'ordonnancement utilisée.
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2.3.2 Flotde données et sémantique

Les processus légers partagent tous un méme espace mémoire, et ce sans aucun con-
tréle. La concurrence sur les acces a cette mémoire doit étre maitrisée par |'utilisateur
qui dispose de nombreux moyens pour synchroniser les processus légers entre eux : ex-
clusion mutuelle, sémaphore, barriére, moniteta, Ces synchronisations permettent de
sérialiser les acces a la mémoire commune. L'utilisation de ces primitives peut engendrer
des situations d'interblocagddad-locl : tout comme pour les acces a la mémoire, c'est
a l'utilisateur de garantir la correction de son programme. Il existe cependant des outils
[96, 90] permettant de détecter ces situations de concurrence d'accés a la mémoire.

Aucuné? sémantique des acces aux données n'est donc associée aux bibliothéques de
processus légers. Le ot de données entre les processus légers dépend donc entierement
de I'exécution et ne peut étre prédit.

2.3.3 Modele de co(t et ordonnan cement

Chaque processus léger est ordonnancé suivant la politique qui lui a été associée lors
de sa création. Cette politique peut étre modi €e en cours d'exécution. Le standard POSIX
[69] n'impose aucun ordonnancement particulier mais en suggere trois :

— Un ordonnancement de type FIFO : une liste de processus légers préts a étre exécu-
tés est maintenue et les processus légers sont exécutés dans I'ordre de leur insertion
dans cette liste.

— Un ordonnancement de type tourniqueb(nd-Robih: les processus légers sont
ordonnancés cycliqguement avec une certaine tranche de temps a leur disposition.

— Une autre stratégie d'ordonnancement laissée libre a I'implantation.

Par exemple, I'implantation de la bibliotheque fournie avec le systeme Solaris 2.5
offre soit les deux premieres, soit un ordonnancement de type tourniquet avec priorités
dynamique (I'ordonnancement classique des processus UNIX). Limplantation fournie
avec le systeme AlX 4.2 n'offre que la politique de type UNIX. Des ordonnancements
offrant un systeme de priorité sont disponibles avec l'implantation des processus légers
DCE (processus légers implantantlieft-4 de la norme POSIX) sur AlX 4.3.

Il n'y a pas de modéle de colt associé a ces bibliothéques car, nila durée d'exécution,
ni la consommation mémoire, ne peuvent étre prédites. En effet, des synchronisations
pouvant en reégle générale intervenir entre n'importe quels processus légers, les politiques
d'ordonnancement sont obligées de les exécuter tous en concurrence. Certaines implanta-
tions, comme par exemple celle proposée dans [84], utilisent des techniques d'ordonnan-
cement plus évoluées permettant de palier ce probléeme dans un cadre restreint de paral-
lélisme de type série-paralléle (donc en restreignant les synchronisations possibles entre
les processus légers, ce qui est également effectué d'une maniére encore plus restrictive,
dans le modéle de programmation BSP présenté dans la section 2.5 page 33).

1%Hormis celle de I'architecture sous-jacente (machine Tera [2] par exemple). Cette sémantique se résume
cependant a des notions d'instructions « atomiques » permettant de gérer seulement certaines situations de
concurrence.
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2.3.4 Bilan et implantation

Les langages basés sur des processus légers permettent de programmer exclusive-
ment?! les machines a mémoire partagée de maniére ef cace en laissant une liberté quasi
totale a l'utilisateur. Les bibliotheques de processus légers permettent d'exprimer le pa-
rallélisme de taches d'une application avec une grande nesse. Le surco(t introduit par
les fonctions de la bibliothéque est en général fafblee qui permet une programmation
ef cace, dans le cas ou le nombre de processus légers créés reste raisonable et le colt
d'acces a la mémoire partagée uniforme.

La grande liberté d'expressibtse paye par une gestion de l'utilisation de la mémoire
qui doit étre effectuée par I'utilisateur a n d'éviter les situations de concurrence d'acces et
les interblocages entre processus légers. Le déboguage, le test et la certi cation peuvent
€galement devenir tres colteux. Aucune garantie d'exécution ne peut donc étre fournie
dans ce cadre général.

Une implantation classique est celle des Pthreads qui suit la norme POSIX [69]. Cette
implantation, du monde UNIX, consiste & dé nir plusieurs ots d'exécution au sein d'un
méme processus. Ces ots ne possedent de maniere privée que leur pile et leurs registres
et partagent le tas, les chiers et le code a exécuter avec leurs semblables, ce qui permet
d'avoir des commutations de contexte trés rapitidde nombreuses autres implantations
sont disponibles, comme par exemple la clagseead dans le langage Java [85].

La grande liberté d'expression permet une programmation ef cace d'une trés grande
variété d'application allant du calcul scienti que (par exemple l'implantatomPerfde
la librairie BLAS [38]) aux applications combinatoires de tyfranch and Boundi34].

2.4 Jade

Le code Jad€ est un code C séquentiel classique annoté par des instructions Jade
permettant de dé nir les données partagées accédées par les différents blocs d'instructions
du code source. Il a été développé au début des années 1990 a l'université de Stanford (le

1pes bibliothéques permettant une programmation distribuée a I'aide de processus légers existent [81,
21, 61, 20] mais des références directes aux processeurs sont faites, une des caractéristiques des langages
« haut niveau » est donc perdue. Ces langages sont essentiellement basés sur un mariage d'une bibliotheque
de processus légers et d'une bibliotheque de communication.

12| es performances dépendent évidemment de l'implantation considérée. Une des principales sources
de différence est le niveau auquel se situe la bibliothéque : niveau nkgael-threadg47]) ou niveau
utilisateur (ser-threads[76]. Il y a désormais des supports directement matériels de la notion de processus
Iéger, ce qui augmente encore leur ef cacité : par exemple la machine Tera [2].

130n peut dire que les bibliothéques de processus légers sont & la programmation paralléle ce que les
langages assembleurs sont a la programmation structurée.

14De l'ordre de la dizaine de micro-secondes, soit classiquement un rapport demparé aux proces-
sus « lourds ». Cette durée de commutation est de I'ordre de la hano-seconde pour machines intégrant un
mécanisme de processus légers au niveau matériel, comme la machine Tera [2] par exemple.

15" URL of cielle du projet est http:/suif.stanford.edu/index.html . Une information complé-
mentaire peut étre trouvée sur la page personnelle d'un des auteurs principaliRLallivante :http:
Ilwww.cag.lcs.mit.edu/~rinard/jade/
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projet est terminé, la derniere version date de 1994) et est basé sur une analyse du ot de
données d'une application lui permettant d'extraire implicitement du parallélisme.

2.4.1 Geénération du parallélisme

Jade dé nit une mémoire partagée a partir de laquelle sont dé nies les taches et la sé-
mantique des acces aux données. Les déclarations des données en mémoire partagée sont
effectuées en ajoutant le mot cdbared lors de la déclaration de I'objet. Cette spéci -
cation permet au langage de construire les fonctions nécessaires a leurs communications
dans le cadre d'un machine distribuée. L'utilisation de ces données est identique a celles
des données de types standards.

La description du parallélisme se fait au niveau d'un bloc d'instructions en spéci-
ant les acces, lecture et/ou écriture, qui seront effectués sur les variables en mémoire
partagée lors de I'exécution de ce bloc a l'aide des instructigti®only {...} ou
with {...} cont , comme illustré gure 2.3(a). Lors de I'exécution, ces blocs d'ins-
tructions sont implicitement transformés en taches par Jade. Les contraintes de précédence
seront déduites de la déclaration des acces effectués par la tache.

Les acces possibles sur une donnée en mémoire partagée sont construits a partir des
acces de base suivants : la lectuid ) I'écriture (wr), I'accés commutatifdm)*® et la
destruction de)'’. D'éventuelles synchronisations entre les tdches seront automatique-
ment insérées si nécessaire lors de I'exécution a n de garantir la sémantique des acces
aux données, comme spéci é dans la section suivante.

2.4.2 Flotde données et sémantique

La sémantique des acces aux données est semblable a la sémantique séquentielle : les
données lues sont identiques dans une exécution paralléle et dans une exécution séquen-
tielle'®. Pour garantir la sémantique des synchronisations sont insérées entre certaines
taches. Ces taches sont déterminées en analysant le graphe de ot de données qui est
construit dynamiquement a partir des déclarations d'acces effectués par les blocs d'ins-
tructions, comme illustré gure 2.3(b). Si deux taches n'accédent aucune donnée en com-
mun, alors ces deux taches n'ont aucune contrainte de précédence et peuvent étre exé-
cutées dans un ordre quelconque l'une par rapport a l'autre et donc, en particulier, en
paralléle. Si, par contre, elles accédent en commun une méme donnée et si I'un des acces
est une écriture ou une libération, alors il y a contrainte de précédence entre les taches :
elles doivent s'exécuter séquentiellement et une synchronisation doit étre insérée entre
ces deux taches. Limplantation du langage garantit que la tache qui se serait exécutée
en premier lors d'une exécution séquentielle s'exécutera en premier lors de I'exécution
paralléle. Cette stratégie d'exécution conserve l'ordre relatif des écritures et des lectures

16Cet acceés autorise la modi cation en « concurrence » detaée par plusieurs taches : les taches sont
exécutées en série mais l'ordre au sein de cette série n'est pas dé ni et peut varier d'une exécution a l'autre.

17Si la donnée associée a I'objet a été dynamiquement créé a l'aickea_object

18Cette exécution séquentielle correspond a I'exécution du code source dans lequel toutes les annotations
Jade sont ignorées.
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int fib( int n )

fib(3)

if( n<2 ) :
return n; } fio(2)
else { :
int shared x, shared y; f fib(1)
withonly { wr(x) } do( n, x ) { :
x= fib( n-1);

}
withonly { wr(y) } do( n, y ) {
y= fib( n-2 ),

}
with { rd( x ), rd (y)} cont
return( x+y );

}

int main( int argc, char** argv ) X\ W/

{ : O+
int n, r; :
- 'atOi( argv[l] ); . —=— création
r= flb( n ); O tache [] donnge — ----- = continuation
printf( "fib(%d)=%d\n", n, r ); : — — — dépendance
return O; :

} :

() (b)

Figure 2.3 Calcul du -ieme nombre de Fibonacci en Jade.

En (a), dans le code Jade, I'expression du parallélisme est effectuée implicitement en déclaracgses a
effectués par certaines parties du programme. L'implantation du langage crée les taches correspondantes
a ces parties et les contraintes de précédence seront déduitemnadd/se dese@esannoncés. En (b), le

graphe d'écution d'urappel afib(3)  est représenté. Bien que cela soit le cas dans cet exemple, le
graphe n'est pas forcément de type série-paralléle.

concernant chaque donnée partagée : la sémantique séquentielle des accés aux données
est donc conservée puisque les valeurs coincident.

De plus, Jade contréle dynamiquement (a l'aide d'une table) tous les acceés effectués
sur la mémoire partagée a n d'interdire tout effet de bord : une tache ne peut accéder
gu'aux données dont elle a déclaré I'acces.

2.4.3 Modele de co(t et ordonnan cement

L'ordonnancement des taches est effectué dynamiquement par un ordonnanceur cen-
tralisé reposant sur un algorithme de liste prenant en compte la lé2dkig objets accé-
dés par une tache. Cette politique est optimisée pour le cas ou la tache printigii¢ (
crée l'intégralité du graphe de ot de données.

Le principe de cet ordonnancement est de maintenir une liste de taches prétes, liste
triée par rapport aux données accédées : c'est-a-dire que chaque processeur posseéde une
liste d'objets mémoire, et a chacun de ces objets est associée une liste de taches y accé-
dant. Lorsqu'un processeur termine I'exécution d'une tache, il choisit la tAche suivante

¥Chaque objet posséde un site (ou processeur) de référence sur lequel les écritures sont effectuées. Ce
site, qui constitue la localité de I'objet, peut étre modi é en cas de vol de I'objet par un processeur inactif.
Les lectures réparties peuvent entrainer des copies de cet objet mais n'en modi e pas la localité.
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dans la liste associée a l'objet courant a n d'essayer de tenir compte de la localité. Si
cette tache n'est pas préte, ou si la liste est vide, le processeur passe a I'objet suivant (qui
devient alors I'objet courant). Si aucun objet n'est disponible, il vole sur un processeur,
choisi au hasard, un objet et sa liste de tache associée (cette liste devant contenir au moins
une tache préte). L'ordre des objets dans la liste est sans importance.

Aucun modele de colt n'est associé au modele de programmation Jade. Cependant, la
connaissance du ot de données, et donc d'une description des synchronisations entre les
taches, laisse a penser qu'une telle étude théorique doit étre possible sur ce langage. Les
résultats devraieng priori, étre similaires a ceux obtenus par Cilk, NESL ou Athapas-
can-1. Il faut cependant s'assurer que le comportement de la politique d'ordonnancement
permet d'estimer, dans tous les cas, I'ordre d'exécution des taches.

2.4.4 Bilan et implantation

Jade permet une expression entierement implicite du parallélisme d'une application
et offre un moyen simple de programmer les machines a mémoire distribuée en offrant
une mémoire virtuelle partagée. La sémantique associée a I'utilisation de cette mémoire
partagée garantit que les valeurs retournées lors des acces a cette mémoire seront iden-
tiques a celles retournées lors d'une exécution séquentielle du programme. Lutilisateur
se contente de dé nir le type des acceés effectués par les différentes parties de son pro-
gramme, l'implantation de Jade se chargeant de créer les taches, de gérer leurs contraintes
de précédence et de migrer les objets (tdches ou données) entre les processeurs. Cepen-
dant les performances pour certaines applications sont mauvaises (par exemple pour une
factorisation de Cholesky [93]), ce qui peut étre expliqué soit par un grain trop faible de
I'application (c'est alors le surcolt de Jade qui dicte les performances) soit par l'inadé-
quation de la stratégie d'ordonnancement au probléme (sérialisation des taches accédant
de maniére concurrente la méme donnée, mauvais placement introduisant des problemes
de localité).

Le parallélisme exprimé est un parallélisme de contréle, et I'utilisateur choisit le grain
des taches et des données partagées. Compte tenu des choix effectués lors de l'implanta-
tion actuelle ou la plupart des algorithmes mis en ceuvre sont centralisés, Jade est plutét
destiné aux applications de gros grain.

Jade a été concgu pour étre portable et utilisable sur une grande variété de machines.
Deux versions sont disponibles, I'une pour les machines symétriques & mémoire partagée
et I'autre pour les machines a processeurs faiblement couplés. Ces deux versions se distin-
guent essentiellement par la technique d'ordonnancement mise en ceuvre, les contraintes
de localités étant différentes.
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2.5 Le modéele de programmation BSP

Le modéle de programmation B®A103, 98] a été proposé par Valiant en 1990,
université d'Harvard, et n'est autre qu'une extension du modéle XPRAM présenté dans
[104]. Le but de ce modéle est de constituer un intermédiaire entre les architectures pa-
ralleles et les applications.

2.5.1 Geénération du parallélisme

Dans le modeéle BSP le parallélisme est de t3pdD*, et une application est décrite
comme I'exécution sur processeurs du méme code applicatif sur des données différentes.
Ces processeurs sont interconnectés par un réseau et chacun peut envoyer des messages
(qui peuvent également représenter des écritures a distance), a tout moment, aux autres.
Le mode de réception de ces messages est particulier : chaque tache est découpée en un
certain nombre dsuper-pas , deux super-pas étant séparés par une barriére de syn-
chronisation, et tout message émis au cours du super-passera recu par le processeur
destinataire qu'au début de I'exécution du super-pas Le modele d'exécution est donc
une suite d'étapes de calcul, puis communication, puis calcul, puis communiction,

Ces étapes sont illustrées dans la gure 2.4 page 33. Il est a noter que ces synchronisations
sont purement conceptuelles, c'est-a-dire que l'implantation peut décider ou non de les
réaliser. La seule chose imposée par le modele de programmation est que les messages
émis lors d'un super-pas seront recus avant le début du super-pas suivant.

R barriére et
P Y Q2 communications
A

U | super-pas U tache

temps

de calcul
7 message

| |:| barriere
y
barriére et

communications

Figure 2.4 Modéle de programmation BSP.

L'exécution est démupée ersuper-pasépares par une phase de synchronisation globale durant laquelle
toutes les communications de I'étape de calcul précédente sont effectuées. Lors de I'exécution d'une tache,
tous les accés sont locaux car toutesdesinées ont été amenées lors de ldgédentghase de

communication.

Les applications dont I'expression est aisée dans ce modéle sont celles basées sur

20BSP est I'acronyme dBulk-Synchronous Parallela page of cielle de ce projet est maintenue @RL
suivante http:/iwww.deas.harvard.edu/cs/research/bsp/bsp.html
2%« Single Program Multiple Data.»
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un calcul itératif, telles les décompositions de domaine ou les résolutions de systemes
linéaires. Nous donnons cependant une implantation possible du calcul récursif du
ieme nombre de Fibonacci en BSP. Nous utilisons pour cefaocesseurs et découpons
le calcul de en super-pas. Nous nous inspirons pour ce calcul du stockage d'un
arbre binaire classiquement effectué lors d'un tri par tas [53] : les deux Is d'un nceud
stocké a la place dans un tableau sont stockés respectivement aux emplacemeits
. Ainsi, appliqué a notre calcul, si le processeast responsable du calcul de ,
alors et seront respectivement calcuiépar les processeurs et
. Le but de ce placement est de pouvoir déterminer, a partir du seul numéro de
processeur, quand et quelle valeur de la suite de Fibonacci doit étre calculée localement.
Soit un des processeurs impliqués dans le calcul (numérotésade) et le co-
dage en binaire de son identi cateur. Nous pouvons alors montrer les deux propositions
suivantes :
1. Le processeurinterviendra au super-pas  avec l'indice du bit de poids fort
de (c'est-a-dire ).
2. Le processeur doit calculer avec avec lasomme des bits
de poids faibles de.

Le tableau 2.1 page 34 permet de s'en convaincre (la preuve par récurrence de ces
deux propositions est immédiate).

Tableau 2.1 Placement du calcul de Fibonacci en BSP.

Il est possible de déterminer pour chaque processed partir des deux propositions présentées page

34, le super-pas ou un calcul doit étre mené et quel nombre de Fibonacci doit étre précisément calculé lors
de ce super-pas. Cette détermination se base sur le codage en binaire de l'identi cateur du processeur :
l'indice du bit de poids fort permet de calculer le super-pas dans lequel un calcul doit étre mené et la
somme des indices de poids faibles indique quelle valeur doit étre effectivement calculée.

La gure 2.5 page 35 représente le code BSP implantant cet algorithme (la syntaxe
utilisée est celle proposée dans BSPLib [67]). La version présentée suppose un nombre in-
ni de processeurs, ce qui n'est pas incohérent avec le modele BSP. C'est a I'implantation
du modele, donc a BSPLib dans notre cas, d'effectuer le repliage et I'ordonnancement du

calcul sur les processeurs physiques disponibles.

2.5.2 Flotde données et sémantique

Lors d'un super-pas de calcul chaque tache ne fait que des accées locaux. De plus, les
messages émis (ou les écritures a distance) durant un super-pas de calcul n'arriveront que

22Sj la découpe estitessaire, c'est-a-dire si
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int fib( n )
{
int p= bsp_pid();
int ip= log( p ); // indice du poids fort de p
int jp= ...; /I somme des bits de poids faibles de p
int k= n-ip-jp;  // valeur de Fibonacci a calculer localement
int x,y,r;
for( int s=1; s<=n; s+ + ) { // super-pas
if( p>0 ) {
if( n-ip==s )
if( k==0 || k==1)
bsp_send( p/2, &k );
else if( k>1 ) {
= Xty;
bsp_send( p/2, &r );

}

else if( ( n-ip==s+1 ) && k>1 ) {
bsp_receive( 2*p, &x );
bsp_receive( 2*p+1, &y );

}

}
bsp_sync();

}
if( p==0 )
bsp_receive( 1, &r );
bsp_sync();
return r,

}

void main( int argc, char** argv )
{
int n, r;
n= atoi( argv[l] );
begin_bsp( pow( 2 , n ) );
r= fib( n );
if( bsp_pid()== 0 ) // récupération du résultat sur pO
printf( "fib(%d)=%d\n", n, r );
end_bsp();

Figure 2.5 Calcul du -iéme nombre de Fibonacci en BSP.

Le résultat est recu sur le processeuau bout de super-pas. Les processeurs impliqués dans le
calcul sont numérotés deda . Les demandes déception de messages postées lors d'un super-pas
seront terminées qu'au début du super-pas suivant (c'est-a-dire juste apres la béxs@rsync() ).
Avant ce super-pas , tout acces a la valeur est invalide. Les émissions suivent le méme principe.

lors de la phase de communication située au moment de la barriére : il n'y a donc pas
de condition de concurrence entre les dates d'arrivée des messages (un des problemes
typique des applications développées sur un paradigme de type échange de messages, par
exemple MPI) puisque tous les messages arrivent a la méme date. Cependant, les écritures
concurrentes a distance sont gérées de maniére arbitraire et le résultat de la lecture est
donc indéterministe.

Le otde données est donc constitué uniguement par les taches et les barrieres de syn-
chronisations globales entre chaque super-pas lors desquels les données sont échangées.
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2.5.3 Modele de co(t et ordonnan cement

La machine d'exécution est modélisée par les trois grandeurs suivantes, normalisée
par rapport a la vitesse des processeurs (supposés identiques) :

— , le nombre de processeurs.
— , le colOt d'une barriére de synchronisation.

— , le temps de communication d'un mot a travers le réseau. La durée de transfert
d'un message de longueurest supposée étre égale a

Linstance de I'application est caractérisée par les grandeurs suivantes :

- , le travail effectué par le processeuors du super-pas.

- , le volume de données émis par le processédars du super-pas.

La durée du super-pas et la durée d'exécution sur processeurs sont alors :

Aucun ordonnancement n'egfpriori nécessaire étant donné qu'il y a autant de taches
gue de processeur. Cependant, en pratique, a n de permettre une adaptation aux condi-
tions d'exécution (et la réduction du parametjeil est conseillé [103] a l'utilisateur de
programmer son application avec un degré de parallélipallel slacknegssuf sant,
c'est-a-dire en concevant I'application pour un nombrde processeurs virtuels, avec

(par exemple ). La maniére dont ces processeurs virtuels seront

répartis parmiles processeurs réels ne dépend absolument pas du modéle. Dans la ver-
sior?® 1.4 d'une implantation du modéle proposée par l'université d'Oxford, I'allocation
est effectuée en placant les processeurs virtuels sur les machines les moins chargées. La
version suivante devrait offrir un mécanisme de migration des processeurs virtuels a n
de permettre un équilibrage automatique de la charge entre les processeurs physiques.
Dans cette version, la barriere conceptuelle de synchronisation est réalisée a l'aide d'une
veritable barriére de synchronisation. Dans la version Green BSP [62], I'implantation de
cette barriere est effectuée par une attente, par chaque tache, de la n d'émission et de
réception de toutes les communications annoncées au cours du super-pas. Cette barriere
n'est donc pas globale entre toutes les taches.

2.5.4 Bilan

Le modele de programmation BSP permet de programmer une application indépen-
demment de la machine cible en utilisant un concept de processeur virtuel permettant
d'exprimer le degré de parallélisme de I'application et un paradigme de type processus
communicants. Un modele de colt associé au modéle BSP permet de prédire, en fonction
des caractéristiques de I'application et de la machine, la durée de I'exécution.

23The Oxford BSP Toolset and Pro ling system (v 1.4, 30th September HRg®&)nible librement a
I'URL suivante http://www.bsp-worldwide.org/implmnts/oxtool/download.html
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L'estimation de la durée d'exécution est rendue possible grace a I'expression des syn-
chronisations sous forme de barriére globale : les synchronisations « imprévisibles » qui
rendaient toute prévision impossible dans le cas des langages a base de processus légers
ou dans le cas d'une programmation directe par échange de message (de type MPI) sont
donc supprimées. BSP peut étre vu comme le modéle de programmation associé a un
sous ensemble d'un langage de type MPI, les synchronisations et les communications
étant globalement regroupées.

Diverses implantations respectant le modéle BSP sont disponibles sous forme de bi-
bliotheque. Nous citerons une des principales, BSPLib [67], qui est disponible sur une
grande variété de machines, des machines a mémoire partagée 8dMypax intercon-
nections de stations de travail.

Les applications dont I'expression est aisée dans ce modeéle sont celles basées sur un
calcul itératif, tels les décompositions de domaine ou les résolutions de systémes linéaires.

2.6 NESL

NESL?* est un langage de type fonctionnel qui permet d'exploiter un parallélisme de
données de type série-paralléle. Il a été développé au tout début des années 1990 a I'uni-
versité de Carnegie Mellon (le langage est toujours maintenu mais la derniére version
date de novembre 1995). Une approche similaire est celle adoptée par le langag€ SISAL
[78, 48], hormis le fait que ce langage exploite un parallélisme de contrble. Dans les deux
cas un ot de données est construit a n de déterminer les précédences et les communica-
tions de données entre les taches.

2.6.1 Geénération du parallélisme

La génération du parallélisme se fait en appliguant une méme fonction sur une sé-
guence de valeurs : la fonction sera appliquée en parallele sur chacun des éléments de la
séquence, comme illustré gure 2.6(a). C'est un parallélisme de données de type SPMD.
Un autre moyen de générer du parallélisme est d'utiliser des fonctions prédé nies par
le langage, fonctions paralléles qui operent sur une séquence dans son ensemble : par
exemple le calcul de la somme, du tri ou la recherche du minimum. Tous ces appels sont
synchrones, le programme ne passant a l'instruction suivante que lorsque le résultat a été
entierement calculé, c'est-a-dire lorsque toutes les fonctions paralleles générées ont été
terminées; le parallélisme généré est donc de type série-paralléle, comme illustré gure
2.6(b).

24La page of cielle du projet dans lequel est développé le langage NESL est mainteliRL3slivante :
http://www.cs.cmu.edu/~scandal/nesl.html .

25SISAL est I'acronyme d&treams and Iterations in Single Assignment Langubggrojet, débuté au
milieu des années 80, est abandonné depuis quelques années. Une copie de l'ancidiysesteependant
accessible a partir deURL suivante http:/iwww.physics.nmt.edu/raymond/raymondfrontpage.html
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function fib_nesl( n )=
if n<2 then :
n : fib(3)
else :
let r={ fib_nesl(x) : :
X in [n-l, n-2] } : fib(1)
inelt(r, 0) +elt(r, 1), :

function main( n )= : N )/ /
let r= fib_nesl( n ) in : Wy : ,/
print_string( "fib(" ++ @n ++ : [ : ] r : )/
D= A+ @r); ; v -
: Q. -
; S c )
function fib_sisal( n ) : SO !
if n<2 then : N4
n : [ ]r
else | Y
let r= for i in n-1, n-2 : O
returns array of : - -
fib_sisal( i ) O e T e U reese
end for — — = résultat [] séquence synchronisante
in r[1] + r[2]; :
end function :
() (b)

Figure 2.6 Calcul du -ieme nombre de Fibonacci en NESL et SISAL.

En (a), dans le code NESL, I'expression du parallélisme se fait en appliquant une fonction sur une
séquence a l'aide de la constructiépply-to-Each{ ©oin } . Le résultat de cet opérateur

est une nouvelle séquence obtenue en appliquant la forfdtiora chacun des éléments de la séquence
initiale. La fonctiorelt()  retourne un élément d'une séquence et I'opéra@manforme un nombre en

une chaine de caractéres. Dans le code Sisal, la seule différence est I'utilisation d'un parallélisme de
taches au lieu du parallélisme de données. L'itérafimnimplique une exécution paralléle du calcul
correspondant a chaque pas de la boucle. En (b), le graphedigion d'unappel afib(3)  est

représenté. Ce graphe est forcément de type série-parallele, les tdches méres étant synchronisées sur les
séquences produites par les taches lles.

2.6.2 Flotde données et sémantique

La sémantique des acces aux données lors d'une exécution paralléle est identique a
celle de I'exécution séquentielle puisqu'il n'y a aucun partage possible des données entre
deux taches concurrentes, chaque tache opérant sur un élément particulier de la séquence
et produisant un élément particulier d'une autre séquence (c'est un modele fonctionnel).
Le otde données est de type série-paralléle car la tAche qui crée du parallélisme a I'aide
d'une séquence est bloquée jusqu'a la terminaison du calcul de tous les éléments la sé-
quence.

Les seuls opérateurs qui permettent un acces concurrent sont les opéestd@ts
store Ces deux opérateurs prennent deux séquences en parameétres et retournent
une séquence 2%, Dans le cas de la lecture,est une séquence d'entiers et le résultat
correspond a la séquence des éléments déndice les éléments de, donc
Dans le cas de I'écriture, est une séquence de couples représentant un indice et une va-
leur & écrire a cet indice, donc par mutation de . Ily arisque de concurrence si

28'utilisation typique de ces opérateurs est la suivante= -> pour la lecture, ou = <-
pour |'écriture.
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un méme indice se retrouve plusieurs fois daret donc un risque d'indéterminisme sur

la valeur de la séquence résultat. Sila concurrence en lecture ne pose pas de pfobleme
de sémantique, celle en écriture peut engendrer de l'indéterminisme si I'ordre des écri-
tures n'est pas xé. A n d'éviter ce probleme, NESL ne génere pas de parallélisme sur
cette instructiorstoreet impose I'ordre des écrituresde gauche a droite.

2.6.3 Modele de co(t et ordonnan cement

Les taches créées lors de I'exécution sont insérées dans un graphe de ot de données
comme illustré gure 2.6(b) [83]. Un modele de colt est associé au modele de program-
mation, chaque programme est caractérisé par les grandeurs suivantes :

— , letravail, qui correspond au nombre d'instructions exécutées, identique au nom-
bre de nceuds du graphe et a la durée sur un processeur : les taches sont considérées
de durée unitaire et peuvent allouer au plus une quantité bornée de mémoire. Pour
I'exemple de Fibonacci,

— ,lalongueur du chemin critique du graphe, correspondant a la durée de I'exécu-
tion sur un nombre in ni de processeurs. Pour I'exemple de Fibonacci, .La
formule récursive suivante permet de calculer cette longueur :

séquence de

— , lI'espace mémoire requis par une exécution sequentielle, cette exécution corres-
pondant & un parcours du graphe en profondeur d'abord (en parcourant les taches
lles selon leur ordre de création, c'est-a-dire de gauche a droite dans les représen-
tations classiques du graphe). Pour I'exemple de Fibonacci,

Les processeurs sont associés aux nceuds de ce graphe dynamiquement et par étapes :
régulierementun nombre xé(  , a nde permettre le recouvrement du co(t d'ordon-
nancement) de taches prétes sont affectées quigcesseurs de la machine. Le nombre
d'étapes de cet algorithme d'ordonnancement peut étre majoré ce qui permet de garantir
les résultats suivants pour la durée d'exécutioret la consommation mémoire de
toute exécution sur une machine grocesseurs [11] :

Limplantation de cet ordonnancement est basé sur un algorithme probabiliste, les per-
formances en temps sont donc obtenues avec une forte probabilité. Pour des programmes
générant suf samment de parallélisme, c'est-a-dire pour lesguels et :

les performances obtenues sont a un facteur  des optimales. Le nombre de taches
créées est limité par une technique de création paresseuse [80, 12] ce qui permet d'expri-
mer des taches de durée tres petite au niveau du code source de I'application sans que cela
soit pénalisant pour les performances a l'exécution.

2"Mis & part d'éventuels problémes de codt d'implantation et de recopie sur les machines ne tolérant pas
les acces concurrents a la mémoire.
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2.6.4 Bilan et implantation

Le langage NESL permet d'exploiter aisément le parallélisme de données d'une ap-
plication par une technique de type SPMD. Le parallélisme exploité est de type série-
paralléle, et la sémantique associée a l'accés aux données est identique a la sémantique
séquentielle. L'ordonnancement utilisé est basé sur le parcours du graphe des taches de
I'application, graphe qui est construit dynamiquement. Basé sur un algorithme probabi-
liste, il permet de garantir, asymptotiquement, de bonnes performances en temps et en
mémoire avec une grande probabilité.

Des implantations de NESL existent pour une variété de machines & mémoire distri-
buée et également pour les machines de i€ (SGI Power Challenge et DEC Alpha-
Server par exemple). Une version reposant sur MPI est disponible, ce qui permet d'utiliser
n'importe quelle machine possédant cette librairie de communication. Selon les auteurs,
NESL est particulierement bien adapté a I'enseignement et a I'expérimentation des algo-
rithmes paralléles.

2.7 Cilk

Cilk?8 [70, 14] est un langage destiné a la programmation des machines paralléles a
mémoire partagée dont le développement a débuté en 1993 au MIT (le projet est tou-
jours en cours de développement et la prochaine version, Cilk-6, est attendue pour janvier
2000). C'est une extension du langage C qui offre des primitives pour I'expression du
parallélisme de contrdle par création explicite de tdches. Un modéle de codt, permettant
de garantir les ef cacités en temps et en consommation mémoire, est associé au modéle
de programmation.

2.7.1 Geénération du parallélisme

La description du parallélisme se fait a I'aide du motgp@wn placé devant un ap-
pel de fonction, comme illustré gure 2.7(a). Conceptuellement, lors de I'exécution du
programme, une tache sera créée pour évaluer cette fonction. La sémantique de cet appel
differe de celle de I'appel classique d'une fonction au sens ou la procédure appelante peut
continuer son exécution en paralléle de I'évaluation de la fonction appelée au lieu d'at-
tendre son retour pour continuer. Cette exécution étant asynchrone, la procédure créatrice
ne peut pas utiliser le résultat de la fonction appelée sans synchronisation. Cette syn-
chronisation est explicite par utilisation de l'instructispnc . Cette instruction a pour
effet d'attendre la terminaison de toutes les fonctions appelées en paralléle par la fonc-
tion mere avant ceync : le parallélisme exprimé est donc de type série-paralléle (en
tenant compte du fait que la tAche meére s'exécute en concurrence avec ses lles, jusqu'a
rencontrer l'instructiorsync ), comme illustré gure 2.7(b). Les taches sceurs créées sont
supposeées indépendantes : il y a donc risque de concurrence sur les acces a la mémoire
partagée, concurrence qui doit étre gérée par I'utilisateur. On ne considere dans la suite

28_a page of cielle du projet est maintenue &RL suivante http:/supertech.lcs.mit.edu/cilk/

40



Cik - 2.7

gue des programmesrrects, c'est-a-dire des programmes pour lesquels tous les con its
d'accés a la mémoire partagée ont été résolus (au moyen de l'instrggtien ou de
Verrous).

cilk int fib( int n )

if( n<2 ) ,
return n; : fﬁ(})\
elsein{t X, V; 3 fib(2) O
Y /

x= spawn fib( n-1 ); ‘
y= spawn fib( n-2 ); fib(1)

} return( x+y ): < Q. fibo) \@
[ 10)

} 3 ' ‘ ’
‘ o L

7/
cilk int main( int argc, char** argv )

S
{ int n, r; “»C\g//

Z

/

n= atoi( argv[l] ); : —

— 0 . : —= création
;ynzpawn fib( n ); : O procédure QO tache - > continuation
’ : - = = dépend
printf( "fib(%d)=%d\n", n, r ); o

return 0O;

(a) | (b)

Figure 2.7 Calcul du -ieme nombre de Fibonacci en Cilk.

En (a), dans le code Cilk, I'expression du parallélisme se fait en créant une tghei) a la place d'un
classique appel de fonction. L'instructieync permet d'attendre la terminaison de toutes les taches
créés par la procédure, idib(n-1) etfib(n-2) . En (b), le graphe deécution d'unappel a

fib(3) estreprésenté. Ce graphe est forcément de type série-paralléle du fait de la synchronisation
globale sur la fratrie effectuée par l'instructisync .

En plus de cette génération de parallélisme, le langage Cilk permet d'associer lors de
la création d'une tache une fonction « ré exe »aallbackqui sera exécutée en exclusion
mutuelle lors de la terminaison de cette tache. Il est possible a l'intérieur de cette fonction
de demander la destruction de I'ensemble des taches créées par la procédure mére et non
encore exécutées, possibilitt communément utilisée dans les algorithmes paralléles de
recherche spéculative.

2.7.2 Flotde données et sémantique

Il est possible, en supprimant tous les mots clés spéci ques du langage, de transformer
tout code Cilk en un code C standard ; ce code est nom@é&lésiondu code initial. Ce
code sert de référence dans la dé nition de la sémantique et dans le modele de codt.
La valeur retournée par chaque acces lors d'une exécution paralléle est identique a celle
retournée lors du méme acces dan€-alisioncorrespondante : le programme paralléle
et la C-élisionséquentielle voient donc les mémes valeurs pour chaque acces (pour les
programmes dits corrects). La sémantique associée aux acces aux données s'inspire donc
directement de la sémantique séquentielle du langage C. C'est cependant a I'utilisateur
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de garantir qu'aucune contrainte de précédence n'apparait dans son appiicimn

est fait a I'aide de l'instructiorsync , du mécanisme des fonctions ré exes ou a l'aide

de variables d'exclusion mutuelléotk/unlocR. La sémantique des accés aux données
n'est bien sOr respectée que si les fonctions ré exes sont commutatives et associatives, de
méme que les actions effectuées lors des exclusions mutuelles.

Avoir une sémantique des acces aux données semblable a celle du langage C est rendu
possible en transformant la pile classique contenant les variables locales d'une procédure
en une pilecactus-stack99] permettant le partage et la séparation des données possédées
par les taches, comme illustré gure 2.8 page 42. Ainsi, toutes les taches qui sont créées
dans la portée d'une variable peuvent partager la donnée qui y est associée (en respectant
cependant les regles de portée standards, c'est-a-dire que la tache créée doit posséder un
moyen d'accéder cette donnée : un pointeur, une référence, ...). Ce partage est un partage
physigue (aucune copie de donnée n'est effectuée), la cohérence de cette valeur repose
donc sur la gestion de la mémoire partagée opérée par le systeme.

cilk void t1() {
{ int a;
spawn t2( &a );

}

{ int b;

o A L
}

cilk void t2( int* p ) {

{ intg ¢

spawn t3( &c );

}

{ int d; B D E

}
} tl tz t3
cilk void t3( int* p ) {

int e;
}

(@) (b)

Figure 2.8 La pile cactus-stackle Cilk.

La classique pile contenant les données locales & un appel de fonction est transformée en une pile
cactus-staclpermettant le partage et la séparation des données. Ici, dans le code Cilk donné en (a), la
tache crée quicrée .Chaque tache voit ses données plus celles déclarées par ses ancétres avant sa
création (en respectant les régles de visibilité standards). Ainsi les segmetts sont partagés tandis

que , et sontprivés auxtaches les ayant déclarés, comme illustré en (b).

29Ce qui revient a dire que les constructions du langage ne garantissent rien : I'utilisateur est libre d'ac-
ceder les données partagées quand bon lui semble. La seule sémantique associée aux données partagées est
celle de laDAG-consistenc{13, 52] garantie a l'aide des pilesctus-stackCependant, bien que l'utili-
sateur puisse effectuer les accés qu'il désire, la pbbge du langage est plutdt basée sur un respect par
l'utilisateur de la sémantique séquentielle. C'est pour cette raison que nous considérons que Cilk est basé
sur cette sémantique.
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2.7.3 Modele de co(t et ordonnan cement

Au modele de programmation Cilk est associé un modéle de codt [13]. Comme précé-
demment pour le langage NESL, chaque programme est caractérisé par les trois grandeurs
suivantes :

— , son travail, qui est le nombre total d'instructions. Ceci correspond a la durée de
I'exécution sur un seul processeur.

— , lalongueur de son chemin critique, qui est le nombre d'instructions dans un
plus long chemin du graphe d'exécution. Ceci correspond a la durée d'exécution
sur un nombre in ni de processeurs. Il est a noter dans le calcul de cette valeur que,
contrairement aux langages NESL et Athapascan-1, la tAche meére peut s'exécuter
en concurrence avec les taches fés

— , la consommation mémoire de I'exécution sur un seul processeur lors d'une
exécution en profondeur du graphe de taches.

Les taches dé nies par l'utilisateur sont ordonnancées dynamiquement sur les pro-
cesseurs par un algorithme de type liste, appelk-stealing qui fonctionne par vol de
travail : lorsqu'un processeur devient inactif, il tire au sort un autre processeur, la vic-
time, a qui il va voler une tache préte a étre exécutée. L'implantation de cet ordonnanceur
garantit que la durée d'exécution d'un programme (qui n'utilise pas de variables d'ex-
clusion mutuelle) sur une machine @rocesseurs et que la consommation mémoire
seront telles que :

Le co(t de I'ordonnancement est de I'ordre du nombre de requétes de vol [16], donc
de l'ordre de qui est considéré faible devant. Une technique de compilation
ne [51] permet de placer tout le surcodt d'ordonnancement lors des vols : le colt de la
création de tachespawn) est donc réduit au maximuth Cette technique est largement
utilisée dans le domaine de la compilation de langages fonctionnels, comme par exemple
Multilisp [65].

2.7.4 Bilan et implantation

Le langage Cilk offre de maniere simple a I'utilisateur le moyen d'exprimer le paral-
Iélisme de contrdle de son application. La sémantique associée au langage est identique
a celle de la version séquentielle du code. Lutilisateur doit cependant garantir explicite-
ment a l'aide de synchronisations simples qu'aucune contrainte de concurrence n'a lieu

30Le calcul de  doit donc étre effectué directement sur le graphe de I'exécution et il ne peut pas étre
donné de formule récurrente simple en fonction des taches l&Ses: Cette formule ne contiendrait de
toute facon pas de terme de type , contrairement aux langages tels que NESL et Athapascan-1.

31Le codit de l'instructiorspawn est typiquementde l'ordredea fois le colt de I'appel d'une fonction
[51].
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entre les acces aux données. Limplantation de I'ordonnanceur en ligne permet de garan-
tir I'ef cacité de I'exécution. Le parallélisme de grain n peut étre exploité grace a une
technique de création paresseuse des taches [80, 51] ce qui permet de limiter le nombre
de tAches coexistantes & un moment donne.

Bien que le langage Cilk ait été concu et optimisé pour les machines a mémoire par-
tagée, une version du langage Cilk destinée aux interconnections de SMP a été dé nie
et implantée [90]. Cette version se base sur I'implantation d'une mémoire partagée entre
les différents SMP, mais les performances obtenues ne sont pas a la hauteur de celles ob-
tenues sur architecture SMP : les raisons principales sont d'une part que I'ordonnanceur
de typework-stealingn'est pas adapté a la situation et d'autre part que I'absence de con-
naissance sur le ot de données ne permet pas de gérer convenablement les contraintes de
localité sur les acces aux données effectués par les taches.

2.8 Athapascan-1

La bibliothéque C++ Athapascari?]28, 55, 42] adopte une position intermédiaire

entre les langages Cilk et Jade : le parallélisme de contréle d'une application est exprimé
explicitement par création de tdches, comme dans Cilk, mais les synchronisations entre
ces taches sont implicites, comme dans Jade : chaque tache déclare les acces effectués
sur une mémoire partagée fournie par la bibliotheque. Ces synchronisations implicites
permettent de garantir la sémantique des acces aux données de la mémoire partagée. Dif-
férentes politiques d'ordonnancement sont disponibles, ce qui permet d'adapter au mieux
I'ordonnancement aux caractéristiqgues de la machine et de I'application. De méme que
Cilk ou NESL, certaines de ces politiques ont des ef cacités garanties.

2.8.1 Geénération du parallélisme

La bibliothéque Athapascan-1 dé nit une mémoire partagée an de permettre aux
taches de coopérer. Cette mémoire peut contenir des objets de tctt éypeux-ci sont
déclarés comme des objets standards mais deSkpeed<T> ou T représente le type
spéci é par l'utilisateur. Le parallélisme est exprimé par création de taches représentant
I'exécution d'une procédure de maniére asynchrone. Une tache est créée par appel de la
procédure génériqueork<>() de la bibliothéque instanciée avec le type de la tache
a créer (type représentant une fonction classe [100]) qui prend en paramétre la liste des
parametres de la tache (la gure 2.9(a) illustre ces créations).

La tache représente l'unité de calcul en Athapascan-1 et peut étre considérée comme
une procédure exécutée de maniere asynchrone et ne faisant aucun effet de bord, c'est-a-
dire dont la seule interaction avec I'environnement est effectuée a travers ses parametres.
Chaque tache spéci e au moment de sa création les accés qui seront effectués sur la mé-
moire partagée au cours de son exécution ou lors de I'exécution de toute sa descendance.
Les différentes données qui seront accédées sont spéci ées dans la liste des parametres

32|' URL de la page of cielle du projet est la suivantextp://iwww-apache.imag.fr/software/ath1/
33Ce type doit cependant étre « communicable », comme discuté a la section 5.1.1 page 92.
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de la tache et la description de ces droits d'accés (lectuéeriturew, accumulatiorcw,
modi cationr_w) est faite a I'aide d'un mécanisme de typage.

struct sum : public al_task {
void operator()( Shared_r<int> a,
Shared_r<int> b,
Shared_ws<int> c )

{
}

c.write( a.read() + b.read() );
3

struct fib : public al_task {
void operator()( int n,
Shared_ws<int> r )
{

if( n<2 )
rwrite( n );
else {
Shared<int> X, vy;
Fork< fib >()( n-1, x );
Fork< fib >()( n-2, y );
Fork< sum >()( x, y, r );
}
}
h
struct print : public al_task {
void operator()( int n,
Shared_r<int> r )

printf("fib(%d)=%d\n", n, r.read());

}
3
int main( int argc, char** argv )
{
int n= atoi( argv[1] );
Shared<int> r;
Fork< fib >()( n, r );
Fork< print >()( n, r );
return O;
}

(@)

fib(1)

O tache

D donnée

fib(0)

fib(3)

—==création

— — == accés, dépendance

(b)

Figure 2.9 Calcul du -ieme nombre de Fibonacci en Athapascan-1.

En (a), dans le code C++ utilisant la bibliothéque Athapascan-1, I'expression du parallélisme se fait en
créant explicitement des tachdofk ). Les contraintes de précédence entre ces taches sont déduites des
acces effectués sur la mémoire partagée (olgb@red ). Ces acces sont déclardans les prototypes des
taches par typage f pour une lecture, w pour une écriture). Lesaeés effeiifs aux données sont

effectués par les fonctions membread()
graphe d'écution d'urappel afib(3)

pour une lecture etvrite()

pour une écriture. En (b), le
. Bien que cela soit le cas pour cet exemple, le graphe n'est pas

forcément de type série-parallele. Le code semble plus long que pour les autres langages a cause
essentiellement des encapsulations C++, des tashaset de la tdche d'af chage qui estécessaire (car
les synchronisations sont implicites et auront pour effet de retardeédietion des tadches sous contraintes

de précédence).

Une tache a un fonctionement entierement asynchrone par rapport a la tache qui l'a
créée. Cela implique donc, entre autres, que la tiche mere ne peut accéder les résultats de
la tache lle : ces résultats seront exploités par une tache nécessairement différente. Le
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systeme exécutif d'Athapascan-1 garantit (a n de permettre a d'éventuels ordonnanceurs
de faire des estimations ables sur la durée d'exécution des taches) que I'exécution d'une
tdche a lieu sans aucune synchronisation. Pour cela, une tache ne pourra débuter son
exécution que si toutes les données accédées en lecture sont prétes, c'est-a-dire que toutes
les taches qui écrivaient sur cette donnée sont ternithées

2.8.2 Flotde données et sémantique

La sémantique des acces aux données de la mémoire partagée est dé nie, comme dans
le cas des langages précédents, NESL, Cilk ou Jade, par rapport a une exécution séquen-
tielle du programme : la valeur retournée par la fonction memdme() lors de toute
exécution (éventuellement paralléle) est identique a celle retournée lors d'une exécution
séquentielle. Bien que cette sémantique lexicographique semble impliquer des contraintes
de synchronisation (typiqguement l'instructisgnc de Cilk), I'existence de restrictions
sur le passage des droits d'acces aux taches lles permet de garantir que I'exécution d'une
tache peut avoir lieu sans interruption. Cela implique, sur une machine a un seul proces-
seur, que toutes les taches lles peuvent étre crééles n de I'exécution de la tache
mére. Cet ordre particulier, dit de « référence » et dé nit plus formellement dé nition 7
page 70, est central dans la dé nition du modeéle de colt d'Athapascan-1. C'est en effet a
partir de cet ordre que seront dé nis les valeuret  du modele de codt.

Athapascan-1 construit dynamiquement un graphe représentant les acces que font les
taches sur les données de la mémoire partagée [45]. Ces accés sont dé nis lors de la créa-
tion de la tache via le type de ses parametres. Ce graphe de ot de données permet d'une
part de dé nir (puis garantir) la sémantique des acces aux données et d'associer a l'inter-
face de programmation Athapascan-1 un modeéle de codt, mais d'autre part de fournir aux
politiques d'ordonnancement une information complete sur I'exécution : précédences et
localités des taches et des données.

2.8.3 Modele de co(t et ordonnan cement

L'ordonnancement dans Athapascan-1 est assuré par un module séparé de la biblio-
theque. Cette séparation permet un développement aisé de nouvelles stratégies d'ordon-
nancement. De plus, I'accés au graphe de ot de données permet de considérer toutes les
politiques d'ordonnancement basées sur sa connaissance, comme par exemple les stra-
tégies de type statique qui permettent de minimiser le volume des communications de
données nécessaires (ces stratégies sont appelées en cours d'exécution sur une portion de
graphe, graphe qui a été construit dynamiquement).

Pour certaines politiques d'ordonnancement, un modéle de colt est associé au modéle
de programmation Athapascan-1, comme pour Cilk ou NESL. Outre les grandeurs dé -
nies pour ces langages, la prise en compte des communications entraine l'introduction de

34| est & noter que les droits d'accés alpnnées partagées (tableau 3.2 page 66) et la construction du
graphe (section 3.4 page 60) sont tels qu'aucun acces me peut étre gépéndanément » : si une tache
accédant un objet est créé alaécessairementa tdche mere possédait un droit d'accés de méme type sur
cet objet.
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nouvelles grandeurs (I'ordre d'exécution des taches sur un seul processeur, fondamental
dans la dé nition de , est I'ordre de « référence ») :

— ,lenombre de processeurs virtuels émulés sur pgecesseurs réels de la machine
(a n de pouvoir majorer la latence des communications soit par du calcul soit par
d'autres communications [61, 20]).

— ,le délai d'acces a distance d'un bit de donnée. Ce délai peut étre borné en utilisant
des processeurs virtuels, comme présenté dans [f#8end de et de ).

— , le volume total d'accés distant. Cette valeur représente la somme sur tout le
graphe d'exécution des tailles des données accédées en lecture directe.

- , le volume d'acces distant effectué par un plus long chemin dans ce graphe
(selon ce critére d'acces).

— , lataille du graphe , c'est-a-dire le nombre de nceuds et d'arétes.

Le calcul de lavaleur représentantlalongueur d'un chemin critique du graphe peut
étre effectué dynamiquement lors de la construction du graphe a partr d'une exécution
tes®®. Il faut tenir compte dans ce calcul du cot de description du graphe, c'est-a-dire du
colt de la tache mere (la taiche mere étant exécutée intégralement avant I'une quelconque
de ses lles : c'est l'ordre de « référence »). La formule récursive suivante donne un
moyen de calculer cette valeur (représente le sous graphe généré par la tche

Il est possible, a I'aide de ce modéle de colt, de garantir la durée et la consommation
mémoire de toute exécution en fonction de la stratégie d'ordonnancement utilisée. Par
exemple, une politique d'ordonnancement similaire a celle présentée dans [11] et utilisée
dans NESL permet de garantir les majorations suivantes, et ce pour toute exécution :

Ce résultat est similaire a celui obtenu par le langage NESL, mais tient compte, en
plus, des colts de communications. Il est possible, en utilisant un autre politique d'ordon-
nancement, d'obtenir une majoration du méme type que celle de Cilk :

Ces deux politiques sont détaillées dans la section 6.4 page 123.

35La proposition 3 page 64 montre en effet que le graphe est caractéristique d'une instance d'application
et est donc invariant quelle que soit I'exécution de cette instance.
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2.8.4 Bilan et implantation

Le modele de programmation Athapascan-1, dont la justi cation compléte est détail-
Iée dans la thése de Mathias Doreille [42], permet d'exprimer le parallélisme de contréle
d'une application par création de taches. La maniere dont sont effectués les acces a la
mémoire virtuelle partagée permet de dé nir la sémantique des accés aux données. L'or-
donnancement est con € a un module séparé ce qui permet d'une part d'offrir plusieurs
politiques différentes et d'autre part de programmer des stratégies de régulation propres a
I'application.

La bibliotheéque Athapascan-1 est principalement destinée a la programmation des ma-
chines a mémaoire distribuée, mais l'implantation étant entierement portable, les machines
a mémoire partagée de tyBdIPpeuvent également étre exploitées (la portabilité repose
sur la couche Athapascan-0 [61] qui repose sur MPI et une bibliotheque de processus
légers de type POSIX). Lutilisation d'une mémaoire virtuelle partagée dans le modéle de
programmation permet de dé nir une sémantique des acces aux données sans se soucier
de l'architecture réelle de la machine.

2.9 Conclusion

Dans le but de dégager ce qui est « nécessaire » pour obtenir un modeéle de codt, nous
avons présenté dans ce chapitre quelques langages de programmation paralléle en nous
focalisant sur les critéres suivants : la génération du parallélisme, le type de graphe généré,
la sémantique des acces aux données, I'ordonnancement, le modele de colt associé au
langage et le type d'architecture visé. Le tableau 2.2 page 49 synthétise I'analyse de ces
langages selon ces différents criteres.

Les langages a base de processus légers ne permettent pas de prédire ni la durée ni le
volume mémoire nécessaires a une exécution, parce que des synchronisations peuvent in-
tervenir entre deux processus légers quelconques. Jade, en introduisant une modélisation
de l'application par un graphe de ot de données, permet de déduire de maniéere implicite
les taches et leurs précédences. Cependant, aucun modéle de co(t n'est associé a ce lan-
gage. Le modeéle de programmation BSP, en restreignant I'application & une série d'étapes
de calcul séparées par des synchronisations globales permet de prédire le co(t d'exécution
de toute exécution. Si le modele est d'une simplicité a toute épreuve, la mise en ceuvre
d'une telle barriere est cependant prohibitive pour une utilisation ef cace. Les langages
NESL et Cilk relachent cette restriction forte mais se limitent a une description de parallé-
lisme de type « série-paralléle ». Les politiques d'ordonnancement utilisées dans ces deux
langages permettent de majorer la durée et la consommation mémoire de toute exécution.
En n, Athapascan-1 conserve ces propriétés mais, grace a une analyse du ot de données
de l'application permet de relacher la contrainte imposée sur le graphe : tous les graphes
construits de maniére « emboités » sont admissibles.

Nous retirons de cette bréve étude qu'il n'est pas possible dans un cas général de
prédire les performances de toute exécution : les synchronisations, non contrélées, ne
permettent pas la mise au point d'un modele de codt. Des restrictions sur les synchro-
nisations possibles (explicites pour BSP, NESL ou [84], Cilk, ou implicites pour Jade
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angage | oS | semantique| | OO | MOSEie de | Arcliegure
pro?egzii ?ézegers ql::ﬁlgi?(es SMP
Jade o b séqtggﬁtieue xe distribuce
Modéle BSP durée guelconque
NESL otde données|  type X6 durée et SMPet
série-parallele| séquentielle meémoire distribuée
Cilk séprrii(fﬁgglcéelze séqtggrftielle xe r%grrﬁgireg SMP
Athapascan-1 | OG0 IIESS) (  ellel “adapiabie| mémane | distibage

Tableau 2.2 Comparaison de différents langages de programmation parallele de « haut

niveau ».

Nous entendons par langages de « haut niveau » les langages offrant un ordonnancement automatique des
taches et dans lesquels les applications sont exprimées en ne faisant aucune hypothése sur la machine sur
lagquelle aura lieu I'exécution. Nous remguons que la modélisation deXécution d'uneapplication par

un graphe permet de dé nir la sémantique des@s auxdonnées et d'associer un modéle de colt au

langage.

et Athapascan-1) permettent, en association avec une politique d'ordonnancement adap-
tée, de garantir les performances de I'exécution. L'application est alors modélisée par
un graphe a partir duquel est décrit aisément la sémantique des accés aux données et le
modele de co(t.

Nous étudions, au cours des deux parties suivantes, I'apport de la connaissance du
graphe de ot de données d'une application en ce qui concerne la dé nition et la ga-
rantie de la sémantique, I'ordonnancement et la dé nition d'un modéle de codt associé
au langage. Nous étudions également la construction dynamique de ce graphe dans un
environnement distribué et appliquons ces résultats a la bibliotheque Athapascan-1 qui
constitue le cadre de cette étude.
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distribuée du ot de
données






Flot de donnees dynamique et
sémantique d'Athapascan-1

Ce chapitre dé nit le concept de graphe de ot de données qui permet de caractériser une exécution puis,
a partir de ce graphe, dé nit la sémantique d'Athapascan-1. Les principales sections de ce chapitre traitent
les points suivants :

La modélisation d'une application par gmaphe de ot de donnéesqui décrit les acces effectués
par les taches sur les données (section 3.2 page 54).

Les contraintes imposées aux tdches permettant une construction dynamique durgtépéie-
dante de I'exécution (section 3.3 page 60).

Un algorithme deconstruction a la voléedu graphe de ot de données (section 3.4 page 60).

La sémantiquedes accés audonnées de l'interface de programmation Athapascan-1 (section 3.5
page 65).

3.1 Objectif

Toute exécution d'une application peut étre caractériagesteriori par les « ac-
tions » effectuées par les taches sur les données de la mémoire partagée. Représentées
sous forme d'un graphe, ces actions constituent le ot de données de cette exécution par-
ticuliére. Cependant, dans un cadre général, ce graphe de ot de donnéépestiant
des conditions d'exécution : deux exécutions différentes ayant les mémes valeurs d'en-
trées peuvent aboutir a deux graphes difféfents

Notre objectif est alors de montrer que, en imposant certaines conditions sur les taches
(mais aucune sur I'exécution) il est possible d'associer a toute instance d'applfaation
unique graphe de ot de données. Ce graphe sera donc caractéristique de l'instance et

par exemple dans le cas d'une utilisation directe de bibliothéquéweiads Le probléme vient des
possibilités de concurrence€e-conditiongsur les acces a la mémoire.

2Nous appelons « instance d'application » I'association d'une application et d'un ensemble de ses va-
leurs d'entrées.
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non plus d'une exécution particuliere : il est alors un moyen idéal pour dé nir la séman-
tique des accés aux données. Nous montrons alors, dans le cadre d'Athapascan-1, que la
connaissance et la construction dynamique du ot de données de I'application permet de
dé nir la sémantique du langage etglgrantir la correction de son implantation.

Nous étudions tout d'abord dans ce chapitre le graphe de ot de données, puis les
restrictions ajoutées sur les taches et un algorithme de construction dynamique du graphe,
et en n la sémantique des acces aux données d'Athapascan-1 dé nie a partir du graphe
de ot de données.

3.2 Modélisation d'une application par un graphe
de ot de données

Cette section est consacrée a I'étude du graphe de ot de données associé a une ins-
tance d'application. Nous présentons tout d'abord les éléments constitutifs de ce graphe,
puis dé nissons formellement la notion de graphe de ot de données et terminons par la
dé nition et le calcul des états qui sont associés aux nceuds du graphe.

3.2.1 Eléments constitutifs du graphe

Le graphe de ot de données est constitué par les taches, les versions (qui représentent
les données en mémoire partagée) et les acces des taches sur les versions.

3.2.1.1 Taches

Une application est caractérisée par les taches et les données partagées qu'elle crée.
Une tache, lors de son exécution, peut créer de nouvelles taches ou de nouvelles données
partagées. La liste des données partagées qui pourront étre accédées par une tache sont
Spéci ées dans les parametres de la tache lors de sa création.

3.2.1.2 Versions de données partagées

A n de pouvoir tracer le ot de données concernant les acces aux données partagées,
chaque donnée est considérée comme une succession de versions. Ce sont ces versions,
représentant les différentes valeurs prises par la donnée au cours de I'exécution, qui sont
accédées par les taches.

Considérons un objet de la mémoire partagée. A cet identi cateufet sa portée),
traduisant au niveau du langage la liaison & une certaine donnée partagee, correspond une
succession de versions , comme représenté gure 3.1. De maniére schématique,
la version  traduit la valeur associée a l'identi cateura I'état d'avancement du
programme. La suite des versions représente donc la suite des valeurs référencées par
la donnée partagée ; chaque version constitue alors une sorte de variable a assignation
unique [9].
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r

.

- . . ) ; . .
_ ! donnée partagée [ | version O tache ——=— accés --->> précédence

Figure 3.1 Succession des versions associées a une donnée partagée.

La donnée partagée est composée d'une succession de versions, . Lorsqu'une tache déclare
accéder un objet au niveau du programme, c'est une version de la séquence associée @ui sera
retournée. Cette version représente la valeur qui sera manipulée par la tache lors de I'acceés effectif.

A n de décrire plus aisément la création du graphe et des versions des données par-
tagées, nous associons les trois fonctions suivantes a chaque versiaone donnée
partagée :

— ref qui retourne I'objet partagé auquel fait référence cette version ;.ici,

— pred qui retourne la version précédant dans la séquence;ici, . Sila
version est la premiere, cette fonction retourne « rien ».

— succ qui retourne la version suivant dans la séquence;ici, . Sila
version est la derniére, cette fonction retourne « rien ».

La numérotation présentée ici n'a qu'une valeur explicative, l'ordre
étant déduit du chainage entre les versions. Ce chainage représente la succession des écri-
tures qui vont avoir lieu sur la donnée située en mémoire partagée. Nous prouvons dans
la suite (proposition 5 page 68) que pour toute exécution paralléle I'ordre de ces versions
est invariant et correspond a I'ordre des écritures lors d'une exécution séquentielle.

Lorsqu'une tache prend pour parametre une référence sur une donnée en mémoire
partagée, c'est une référence sur une des versions associées a la donnée partagée qui
lui sera retournée lors de I'exécution. Cette version, ordonnée par chainage, identi e la
valeur qui sera retournée lors de I'acceés puisque le chainage spéci e la série des écritures
qui seront vues par cette lecture.

3.2.1.3 Droits d'accés des taches sur les versions

Les données partagées sont accédées par les taches al@it giacces. Ce droit
d'acceés, qui peut étre lecture, écriture, accumulation ou modi cation, spéci e le type des
acces gue la tache est autorisée a effectuer sur la donnée. Ce droit d'accés est raf né
par unmode d'accesqui spéci e si la tache courante va effectivement utiliser son droit
(mode direct) ou si elle va se contenter de le passer a une ou plusieurs de ses taches
lles (mode différé). Le mode d'accés constitue un ra nement du droit qui permet de
relacher les contraintes de précédence entre les taches et donc d'explwiker plus
de parallélisme de I'application. Ces droits et modes d'acces ainsi que les passages de
paramétres autorisés sont illustrés dans le tableau 3.2 page 66.
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Dans le graphe, le droit d'acces sera représenté par les arétes reliant les taches aux
versions. Le mode d'accés n'est pas directement visible dans le graphe, mais peut étre
implanté (si nécessaire) sous forme d'attribut des arétes, par exemple.

3.2.2 Graphe de ot de données

Lors de I'exécution d'une application, les taches générées, les données partagées et
les droits d'accés sur ces données constituent un graphe de ot de données.

Dé nition 1 Le graphe de ot de donnéesassocié a une execution est le graphe

tel que les taches () et les versions () forment I'ensemble des
noeuds, et les acces des taches sur les versions forment I'ensedddarétes. Ce graphe
est bipartie puisque

La signi cation d'une aréte est la suivante : soient une tache et une
version, l'aréte traduit un droit d'accés en écriture de la tacksir la version
, et l'aréte un droit d'acces en lecture de la tachsur la version .

A chaque noeud du graphe est associé un état permettant de résoudre les contraintes
de précédence. Ces états sont résumes dans le tableau 3.1 page 58. Un exemple de graphe
de ot de données traduisant les acces de 4 taches sur 3 versions en mémoire partagée est
donné gure 3.2 page 56.

[] version O tache ——= accés

Figure 3.2 Graphe des acces aux données.

Les quatre taches accedent en concurence les trois versions et associées a trois

données différentes. La tacheaccéde en écriture qui est elle-méme accédée en lecture parily a

donc une contrainte de pcédence entre ces deux tachesdoit étre exécutée avant. La version est

en attente (état ) car latdche n'est pasterminée (état). Ces états sont dé nis section 3.2.3 page 57.

Il est & noter que les tdches et  peuvent étre exécutées en paralléle, I'accés concurrent en écriture sera
géré par la mémoire virtuelle partagée a n de respecté la sémantique (compte tenu de la construction du
graphe, section 3.4 page 60, il s'agiécessairement une accumulation). De méme poet

Il est a noter que certains modéles de programméatienconsidérent pas les accés
aux données. Le graphe est donc réduit a un graphe de précédence entre les taches, ou
graphe de taches.

3Comme par exemple Cilk ou NESL.
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Dé nition 2 Legraphe de tache®ougraphe de précédencassocié a une exécution est
le graphe tel que représente I'ensemble des taches de I'application et
I'ensemble des contraintes de précédence entre les taches ( ).

A partir de ce graphe , orienté et suppoéésans cycle, il est possible de dé nir un
ordre partiel sur I'ensemble des taches, noté , qui traduit laprécédenceentre

les taches : implique qu'il existe un chemin dans le graphe (c'est-a-dire une
succession d'arétes de) qui relie a . Autrement dit, deux tacheset ont un lien de
précédence, , Si la tache doit étre exécutée avant
Dans le cas des graphes de ot de données, cette méme relation de précédence peut

étre dé nie en considérant le graphe de précédence tel que , et

si et seulement si il existe telle que et . Ce qui
revient a dire que si et seulement si lit ou modi e une donnée écrite ou modi ée
par .

3.2.3 Etats associés aux noeuds du graphe

A chaque nceud du graphe de ot de données (par exemple représenté gure 3.2 page
56), on associe un attribut qui représente son état. Le grapthes accés aux données
précédemment construit est un graphe bipartie orienté et sans cycle : il dé nit donc un
ordre partiel sur les nceuds, donc en particulier sur les taches (voir le graphe de taches

introduit précédemment). Cet ordre traduit les contraintes de précédence et I'état des
nceuds va permettre d'implanter cet ordre : I'ordre dans lequel les nceuds taches passent
dans I'état d'exécution est compatibleavec I'ordre dé ni par le graphe. Les calculs
effectués se basent uniguement sulr@t d'acces des taches sur les données partagées,
mais il est trivial d'y ajouter le raf nement apporté par le mode d'acces.

3.2.3.1 Dé nition

Cet état, noté , varie au cours du temps et prend sa valeur dans I'ensemble
pour les taches et dans pour les versions. La signi cation intuitive de
ces états est donnée dans le tableau 3.1 page 58. Ces états permettent de résoudre les
contraintes de précédence entre les taches. La maniére dont sont calculés ces états est
présentée dans la section suivante.

Il est & noter que d'autres états que ceux présentés ici auraient tout aussi bien pQ étre
dé nis. Nous ne présentons que ceux qui sont utilisés dans l'implantation du graphe de
ot de données de la version distribuée de la bibliothéque Athapascan-1.

Pour tout nceud du graphe, les trois relations suivantes permettent de dé nir son état,
noté pour I'état d'une tadche et  pour celui d'une version. En supposant les déter-
mination du graphe atomique, les relations peuvent étre considérées comme des équiva-
lences.

4C'est le modele de programmation qui doit garantir que le graphe généré par toute application est sans
cycle; c'est le cas en particulier pour tous les langages de « haut niveau » considérés.

SL'ordre  est dit compatible avec si, pour tout couple d'éléments .En
d'autres termes,
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Etat Tache Version

. A I| existe encore une ou plusieurs taches
Tous les paramétres de la tdche ne qont

e ossédant un droit en écriture sur|la
: attente pas préts; elle ne peut donc pas com-_ .~ " P
L version ; la donnée n'est donc pas djs-
mencer son exécution.

ponible pour une lecture.

. . Plus aucune tache ne peut accédef la
Tous les parametres accédés en lecture . . )
SR ~ . version en écriture; les lectures peu-

sont préts ; la tache peut étre exécutée, .
vent démarrer.

: prét

: exécution| Latache est en cours d'exécution.

Plus aucune tache n'accede, ni en lec-
L'exécution est terminée et la tacheure, ni en écriture, la version; la me-
détruite. moire peut étre libérée (ou réutilis¢e
pour une mise a jour en place).

s terminé

Tableau 3.1 Etats des nceuds du graphe.
Ce tableau dé nit de maniére informelle les différents états possibles des nceuds du graphe. Les relations
(3.1) a (3.3) page 58 les dé nissent formellement.

La relation suivante (3.1) traduit que latache est en attente si I'une quelconque
des versions accédées en lecture n'est pas préte (donc en attente car elle ne peut pas étre
terminée du fait de la présence de

(3.1)

La relation suivante (3.2) traduit que la version  est préte ou terminée si toutes
les tAches qui possédent un droit en écriture sur cette version sont dans I'état terminé
et si la version antérieure pred est préte ou terminée. Cette relation est équivalente a
la suivante : une version non préte implique I'existence d'une tache non terminée possé-
dant un droit en écriture sur cette version ou bien I'état d'attente de I'éventuelle version
antérieuré.

pred (3.2)

La relation suivante (3.3) traduit que la versioest terminée si plus aucune tache
ne possede de droit d'acces sur elle.

(3.3)

Proposition 1 Les invariants sur les états du graphe (les relations dé nies section 3.2.3.1
page 57) garantissent le respect des contraintes de précédence entre les taches.

Preuve.Soit une tache et I'ensemble des taches la précédant. Solensemble des
versions constituant le lien entre I'ensembleet la tache : toutes ces versions sont
accédées en lecture pagt en écriture par une au moins des taches de

5'attente de la version antérieure est di a la sémantique associée au langage. Voir la proposition 4 page
67.
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Si , alors la contraposée de I'équivalence (3.1) implique que toutes les ver-
sions de sontdans I'état (la relation (3.3) interdit a ces versions d'étre dans |'état
Si toutes les versions de sont prétes, alors I'équivalence (3.2) implique que toutes les
taches de sont dans I'état terminé.

3.2.3.2 Calcul des états des noeuds du graphe

L'état d'une version est calculé lors de sa création, puis est recalculé lors d'un chan-
gement d'état de la version antérieure ou lors de la terminaison d'une tache possédant un
acces sur cette version. De méme, I'état d'une tache est calculé lors de sa création, puis est
recalculé lors du changement d'état de chaque version accédée en lecture jusqu'a passer
al'état . Il est ensuite modi € par le systemiors du début de I'exécution (passage de
I'état a ), ouala nd'exécution (passage de I'étata ).

Dans le cas d'Athapascan-1, le passage d'une tache de I'éat est effectué sur
décision de lI'ordonnanceur; le passage de I'étad  est effectué par la tache aprés
exécution de sa derniére instruction.

La gure 3.3 page 59 représente les changements possibles des états des nceuds du
graphe. L'état d'une version est un état di au caractére distribué du graphe et sera
discuté au cours de la section 4.2 page 74.

toutes les versions : Q
lues sont prétes .
f plus

0 : d'écrivain
ordonnanceu : e
e : plus

R : d'acces

tache . o

(@) : (b)

Figure 3.3 Changements d'états des nceuds du graphe.

En (a) sont représentées les évolutions possibles d'une tache, et en (b) celles d'une version. Le
changement d'état d'un nceud du graphe est soit dQ & une intervention extérieure, le systeme, soitil est la
conséquence de I'évolution des états d'autres nceuds.

Une hypothése de réactivité sur le calcul des états, qui garantit que le graphe est averti
au bout d'un temps ni des modi cations d'états des taches, permet de supposer effec-
tivement que les modi cations sont effectuées de maniére atomique. Le calcul des états
permet donc effectivement de résoudre les contraintes de précédence entre les taches.

’On entends ici par systéme le module implantant le langage.
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3.3 Restrictions imposées sur les taches

Le graphe est construit dynamiguement au cours de |'exécution et n'‘est donc connu
dans son intégralité qu'une fois I'exécution de I'application terminée. On pourrait alors
craindre que la forme de ce graphe dépende des conditions particuliéres de I'exécution,
c'est-a-dire que deux exécutions différentes avec des entrées identiques construisent deux
graphes différents. Pour écarter ce probléme, I'application est suppésémniniste®.
C'est-a-dire que le résultat dépend exclusivement des entrées de I'application mais en
aucun cas des conditions de I'exécution. Ainsi, a un jeu de valeurs en entrée correspond
un unique graphe caractéristique de toutes les exécutions prenant en entrée ces mémes
valeurs. En particulier, on suppose que le travail a effectuer, c'est-a-dire I'ensemble des
taches générées au sein du graphe, est indépendant de I'ordre d'exécution de celles-ci,
pourvu que cet ordre respecte les contraintes de précédence. Ceci exclut par exemple
de fait tous les algorithmes de recherche effectuant des coupures (typiquement les al-
gorithmes de typdranch and boundpour lesquels des accélérations tout comme des
décélérations super-linéaires peuvent avoir lieu.

A n de permettre d'une part une description a la volée du graphe de ot de données
et d'autre part la dé nition de la sémantique des acces aux données, les taches sont sup-
poséesans effet de bord les données partagées effectivement accédées par la tache ou
passées en parametres aux taches lles ont été soit déclarées par la tache, soit recues dans
la liste des paramétres. Ceci implique en particulier que la description du graphe est de
typeemboité c'est-a-dire que les taches créées ne peuvent accéder que les données déja
accédées par la tache mere.

3.4 Construction dynamique du graphe

Le graphe est créé dynamiquement par adjonction de nceuds et d'arétes lors des créa-
tions de taches ou des déclarations d'objets en mémoire partagée par unestdcoers
d'exécution. Nous décrivons dans cette section les évolutions du graphe lors de ces dé-
clarations. Il est a noter que toutes les constructions ne sont pas autorisées pour toutes
les taches : des restrictions sur le passage des parametres lors de la création des taches
sont introduites pour permettre de garantir la sémantique du langage (voir par exemple le
tableau 3.2 page 66).

(CO0) Initialement, le graphe ne contient que la tache principale (la foneteon ).

3.4.1 Déclaration d'une donnée en mémoire partagée
Supposons que la tacheléclare une donnéeen mémoire partagée.

(C1) Le graphe est alors modi é en ajoutant deux nouvelles versiort dans
et les dépendances avecorrespondantes et dans (gure 3.4 page

8Ce qui est vrai dans le cas d'Athapascan-1, comme cela sera établi dans la proposition 3 page 64.
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61). et sontdé niespar:

ref ref
succ

constitue la version courante de la donnée partagéelatversion future (celle
dans laquelle les écritures de la taclseront stockées).

I~ | donnée partagée [ version O tache

évolution
N7 du graphe

Figure 3.4 (C1) Déclaration d'une donnée en mémoire partagée.

Deux versions successivegt sont créées. contient la valeur initiale de la donnée(version
courante) et est accédée en lecture par la tachees écritures de seront faites dans la version
(version future).

3.4.2 Création d'une tache

Supposons que la tacherée une nouvelle tachelors de son exécution. Le graphe
est alors modi é en ajoutantdans . De plus, pour toute donnée partagéeassée en
parametre lors de la création dde graphe est modi € pour décrire les changements de
la séquence des versions associéegrasultant de la création de la tacheen fonction

des droits d'acces possédé par la mere et ceux requis par la lle.

Les conditions (C2) a (C5) suivantes décrivent les différentes transitions du graphe de

ot de données concernant ces créations de taches :

(C2) Si  requiert un droit d'acces en lecture syrajout de dans avec la
version telle que et ref , comme illustré gure 3.5 page

62. Il n'y a pas de changement de version courante. L'état de la tAche dépendra de

I'état de et du mode d'acces requis.

(C3) Si  requiert un droit d'acces en écriture avec une sémantique d'accumulation

sur , ajout de dans avec la version telle que et ref

, comme illustré gure 3.6 page 62. Il est a noter qyeossédait nécessairement
le méme droit d'accés en écriture sur la version future dién'y a donc pas de
changement de version.
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LoV

[] version O tache ——= accés ,\_g” évolution du graphe

Figure 3.5 (C2) Ajout d'un lecteur.
Les deux tacheset accedent en concurrence la méme versiate la donnée partagée. Les valeurs lues
sont donc identiques.

VA

[] version O tache ——= accés ,N\_g~ évolution du graphe

Figure 3.6 (C3) Ajout d'un écrivain avec sémantique d'accumulation.
Les deux tAcheset accédent en concurrence la méme versiate la donnée partagée.

(C4) Si requiert un droit d'acces en écriture ehe possede qu'un droit d'acces
en écriture sur , , ajout de dans etde dans avec une
nouvelle version telle que ( gure 3.7 page 62) :

ref ref
pred pred
succ

--->> pred

[] version O tache N\ évolution du graphe

——= acces

Figure 3.7 (C4) Ajout d'un écrivain sur une donnée non accessible en lecture.
Il'y a création d'une version , précédant , qui contiendra le résultat de I'écriture de.

(C5) Sinon, requiert un droit en écriture etpossede un droit d'acces en lec-

ture/écriture sur . Il est a noter que pour étre autorisée a créer une tache requérant
un droit en écriture sur, la tAche posséde également un droit en écriture sur la
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donnée (il n'y a pas d'effet de bord sur les données). Il existe donc et
tels que ref ref et succ ,  étant accédé en
lecture, , et en écriture, . Il'y a alors ajout d'une nouvelle
version dans (gure 3.8 page 63). De plus, la version future dedevient la
version courante dé. Il y a donc ajout de et dans puis retrait de
de

ref ref ref

pred

succ

succ pred

Vi
LD, O NS
E
VZ
Q
[V2]
..... d
[] version O tache = pzrieccés /g~ évolution du graphe

Figure 3.8 (C5) Ajout d'un écrivain sur une donnée accessible en lecture.
Latache repositionne sa lecture sur la versionqui contiendra le résultat de I'éventuelle écriture de
La version future de devient la version courante de

Il est a noter que si la tacherequiert un droit d'accés en lecture suen plus de son

droit en écriture, alors I'étape de modi cation du graphe (C2) doit étre effectuget'®
(C5). La version courante desera donc I'ancienne version courante de

3.4.3 Propriétés de la construction

Nous décrivons dans cette section quelques propriétés de cette construction.

9En d'autres termes cela signi e que I'écriture de la tiche llsera vue par le reste des instructions de

la tAiche mére : ce fonctionnement permettra de garantir de maniére aisé la sémantique de type séquentielle
associée au langage. Il est a noter que cette pseudo « dépendance » lle-meére n'introduit aucune synchro-

nisation et que la mére peut toujours s'exécuter en concurrence avec sgvibére avant). Cela est dii aux

restrictions de passage des droits d'accés (tableau 3.2 page 66) qui interdit entre autres & la mére d'accéder

de maniére effective toute donnée produite par I'une quelconque de ses lles.

10en effet, si la modi cation du graphe (C2) était effectuée aprés (C5), il y aurait formation d'un cycle

dans le graphe, la tdche crééaccédant en lectuit en écriture la version .
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Propriété 1 Les seules situations ou plusieurs taches accedent la méme version sont les
acces en lecture seule ou en écriture seule avec sémantique d'accumulation. Ces acces
sont dit concurrents.

Preuve.Ces situations correspondent aux cas de construction (C2) et (C3). Les construc-
tions (C4) et (C5) créent une nouvelle version qui sera associée a la nouvelle tache créée
et retirent l'acces qui aurait pQ étre partagé en lecture dans le cas (C5). Le mécanisme
de typage des acces aux données garantit que ces modi cations (C4) et (C5) ne peuvent
étre initiées que par des taches possédant un acces exclusif sur les versions altérées :
lecture/écriture ou écriture.

Proposition 2 Le graphe ainsi construit est sans cycle.

Preuve.Soit un graphe construit dynamiquement en appliquant les régles de constru-
ction précédentes. Supposons qu'il existe une datelaquelle un cycle est présent a
I'intérieur de ce graphe.
Initialement, le graphe est vide et ne contient pas de cycle. Considérons alors la date

minimale a partir de laquelle un cycle est apparu dans le graphe. Il existe nécessaire-
ment une tache du cycle qui a été introduite a la date Soit la mére de cette tache.
Nous nous proposons de montrer que le cycle était déja présent au travers de la tache
avant la création de, ce qui contredit la minimalité de et donc I'existence d'une date
guelconque a laquelle un cycle est présent dans

La tache est dans le cycle au travers de deux versionst accédées respective-

ment en lecture et en écriture. La versionétait nécessairement accédée pavant la
création de , cas (C1) ou (C2). La situation est identique poudans le cas d'une écri-
ture avec sémantique d'accumulation, cas (C3). Il reste donc uniquement a montrer que
dans les deux schémas d'ajout d'écrivains (C4) et (C5) tout ce qui est atteignable a partir
de la nouvelle version était déja atteignable a partir de la tach@®ans (C4) et (C5)
la tAche accéde en écriture la versiomqui suit dans I'ordre de précédence des versions
la version . Le cycle passant par passe donc nécessairement paAinsi la tache
fermait déja le cycle avant la création dece qui contredit I'existence de donc de .
Il est a noter que la preuve reste valide dans le cas ou plusieurs taches intervenants dans
le cycle sont créées a la méme dateil suft de considérer toutes les taches meres de
toutes les taches introduites a la datpour construire un cycle antérieur a cette date.

Proposition 3 Le graphe obtenu apreés toutes les créations de taches est
indépendant de I'ordonnancement des taches qui a été effectué.

Preuve Les modi cations du graphe par ajout de lecteurs (C2) ou d'écrivains concurrents
(C3) ne posent pas de probleme, I'ajout étant toujours effectué sur la méme version de
la donnée, sans altération des propriétés de cette version. Les seules modi cations qui
ajoutent ou modi ent les versions du graphe sont des ajouts d'écrivains (C4) et (C5). Or

le mécanisme de typage statique des acceés aux données garantit (& la compilation) que
ces modi cations ne peuvent étre initiées que par des taches possédant un acces exclusif
sur les versions altérées : lecture/écriture ou écriture, propriété 1 page 64. Les modi -
cations effectuées par les autres taches n'affectent donc aucunement I'état des versions
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accédées par la tache courante. Ainsi, quel que soit I'ordonnancement effectué au cours
de I'exécution, chaque tache accédera toujours les mémes versions de données partagées.

3.5 Seéemantique d'Athapascan-1

Nous présentons dans cette section le graphe de ot de données construit par Atha-
pascan-1 lors de I'exécution. Ce graphe est construit a partir du typage des paramétres
des taches. A partir de ce graphe nous dé nissons la sémantique des accés aux données
d'Athapascan-1.

3.5.1 Dé nition du ot de données dans Athap ascan-1

Nous présentons dans cette section la sémantique des accés aux données dé nie a
partir du graphe de ot de données.

Athapascan-1 construit dynamiquement un graphe représentant les acces que font les
taches sur les données de la mémoire partagée. Nous présentons dans cette section le
mécanisme de typage des références aux données de la mémoire partagée qui traduit les
acces qui seront effectués par chaque tache et toute sa descendance.

Chaque tache spéci e au moment de sa création les accés qui seront effectués sur
la mémoire partagée au cours de son exécution ou lors de I'exécution de toute sa des-
cendance. Les différentes données qui seront accédées sont spéci ées dans la liste des
paramétres de la tache et la description de ces droits d'acces est faite a l'aide d'un mé-
canisme de typage. La regle générale est qu'une tache ne peut accéder, soit directement,
soit via sa descendance, un objet pour lequel elle n'a pas déclaré I'acces correspondant
(restriction des droits d'acces) : les taches ne font pas d'effet de bord sur la mémoire. De
plus, il est interdit! de passer deux fois la méme donnée en paramétre a une tache : il
y aurait risque de création d'un cycle dans le graphe. Le typage des parameétres permet
de véri er facilement a la compilation la validité des accées effectués sur les données. Les
différents types possibles sont répertoriés dans le tableau 3.2 page 66.

Le graphe sera construit en respectant I'algorithme de construction présenté au cours
de la section précédente.

3.5.2 Sémantique des acces aux données

La sémantique des acces aux données est dé nie a partir des valeurs retournées lors
des acces en lecture des versions par les taches. Les versions accédées sont dé nies dans
le graphe de ot de données construit lors de I'exécution, et les valeurs retournées lors des
acces en lecture sont dé nies relativement a une exécution séquentielle de I'application.

Mais la violation de cette régle n'est pas véri ée par la bibliothéque. Limplantation est possible mais
peut étre codteuse (il faut faire un parcours de la portion de graphe généré par la création de la tache) et
doit donc étre activable & la demande. Pour ces raisons d'implantation nous avons préféré faire con ance a
['utilisateur.
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droit / mode d'acces

Typage Description
Acces restreint a la lecture seule (éventuellement concurrente) par la
lecture directe tache et éventuellement sa descendance. Les taches créées ne peuvent
Shared_r requérir qu'un acces en lecture seule sur cette donnée, c'est-a-dire les
typesShared_r ouShared_rp
Acces en lecture seule par la descendance uniqguement. La tache cou-
lecture différée rante ne peut accéder la donnée. Les taches créées ne peuvent requérir
Shared_rp gu'un acces en lecture seule sur cette donnée, c'est-a-dire les|types
Shared_r ouShared_rp
écriture directe Accés en écriture exclusive par la tdche courante uniquement, Les
Shared_w taches créées ne peuvent requérir aucun acces sur cette donnée.
Acces en écriture seule par la descendance uniquement. La tache cou-
écriture différée rante ne peut accéder la donnée. Les taches créées ne peuvent re-
Shared_wp quérir qu'un acceés en écriture sur cette donnée, c'est-a-dire les types

Shared_w ou Shared_wp .
Acces en écriture concurrente (a sémantique d'accumulation) par la
. : tache et éventuellement sa descendance. Les taches créées ne peu-
e%rrl]tgrree}ddl(r:s\tl:te vent requérir qu'un acces en écriture (avec la méme sémantique|d‘ac-
- cumulation) sur la donnée, c'est-a-dire les ty@dsared_cw ou
Shared_cwp .
Acces en écriture seule (a sémantique d'accumulation) par la|des-
. it ara cendance uniquement. La tAche courante ne peut accéder la dpnnée.
egﬁgjrreed(illcv%ee Les taches créées ne peuvent requérir qu'un accés en écriture| (avec
la méme sémantique d'accumulation) sur la donnée, c'est-a-dirg les
typesShared_cw ouShared_cwp .
Acces en lecture et écriture de la donnée par la tAche courante unique-
modi cation directe | ment. Cet accés, qui permet la mise a jour « en place » de la dohnée,
Shared_r_w est exclusif. Les taches créées ne peuvent requérir aucun accgs sur
cette donnée.

modi cation différée | Accés en lecture et écriture par la descendance uniguement. Les faches
Shared_rp_wp lles peuvent requérir tout type d'accés sur la donnée.

Tableau 3.2 Types autorisés lors de la déclaration des parametres d'une tache.

Les types sont composés ddimit d'acces lecture, écriture, accumulation et modi cation (w, cw,

r_w) qui spéci e le type d'accés qui sera effectué par le soapge engendré par la tache requérant cet
acces, et d'ummode d'accédirect ou différé p pour postponejlqui spéci e si la tache requérant un droit
d'accés va tiliser ce droit ou se contenter de le passer & sa descendance. Cette information permet de
déduire les contraintes de localité des taches puisque les données rééllecéntes sonbmnues.

La suite de cette section est organisée comme suit : nous dé nissons tout d'abord
I'ordre d'exécution séquentielle, puis nous donnons la dé nition de la sémantique d'Atha-
pascan-1 sous forme d'un théoreme. A n de prouver ce théoréme, nous dé nissons la
consistance associée a la mémoire partagée implantée dans Athapascan-1 et nous mon-
trons que I'ordre de numérotation des versions est compatible avec l'ordre des écritures
dans I'exécution séquentielle.
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Dé nition 3 L'exécution séquentielle'un programme Athapascan-1 consiste a rempla-
cer toutes les créations de taches par un appel direct au bloc d'instruction du programme
et a remplacer les attributsharedpar une référence directe sur la valeur de la donnée
partagée.

Nous montrons dans la proposition 6 page 69 que cet ordre d'exécution des instructions
est un ordre valide, c'est-a-dire que les contraintes de précédence entre les taches ne sont
jamais violées.

Théoreme 1 La sémantique d'Athapascan-lest telle que pour toute exécution (éven-
tuellement parallele), la valeur retournée lors d'un acces en lecture a une donnée parta-
gée est identique a la valeur lue lors de I'exécution séquentielle de I'application.

La consistance associée a la mémoire partagée est dé nie par rapport au graphe d'exé-
cution du programme. Cette approche est généralement agpetframmer-centriou
computation-centridans [1, 52, 50] et se différencie de I'approche classique pditees-
sor-centrig ou la consistance de la mémoire est dé nie par rapport aux dates d'exécution
des instructions par les processeurs. La consistance associée a notre mémoire partagée est
nommeédocation-consistencglans [52, 50] et est une généralisation de la consistance sé-
guentielle dé nie par Lamport [73, 91] au sens ou la consistance de la mémoire est dé nie
pour chaque objet de la mémoire et non pour la mémoire dans son ensemble.

Dé nition 4 Soit un graphe de ot de données correspondant a une exécu-
tion. Soit un objet de la mémoire partagée et I'ensemble des versions associées
a cet objet . Soit l'ordre total sur  dé ni par les relationsprecet succ La fonction
« derniére version produite » est l'unique fonction telle que pour toute
version

1. Si alors, soit il existe tel que a effectivement accédéen

écriture, soit la valeur initiale associée a.
2.
3. Siil existe telle que , alors pour tout , Nh'apas

accédé en écriture.

Dé nition 5 La consistance associée a la mémoire partagée est telle que la valeur re-
tournée par tout acces en lecture effectué par une tache une version est égale a
la valeur associée a la version . Cette valeur est le résultat de I'écriture des

taches telles que
Les taches qui accédent en écriture peuvent étre multiples dans le cas d'une écriture

avec sémantique d'accumulation. Cela correspond a la construction (C3) du graphe de ot
de données.

Proposition 4 L'implantation de la mémoire virtuelle partagée associée a Athapascan-1
respecte la consistance mémoire de la dé nition 5 page 67.

Preuve.Soit une tdche accédant en lecture une versiarMontrons que la valeur retour-
née lors de cet acces lecture correspond a la « derniere valeur écrite » . Si la
tache écrivain était sur la méme version que la tache lecteliors la partie gauche du
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«et» delarelation 3.2 page 58 implique que la tache écrivain est terminée, donc la
valeur écrite peut étre retournée. Cette valeur correspond biena . Si par contre
aucune tache n'a écrit sur la versionla partie droite du« et »de cette méme relation
implique que la version précédant est dans I'état prét ou terminé : la valeur

est donc disponible et c'est la valeur de cette version antérieure qui sera retournée. En
remontant le long de la suite des versions, la valeur qui sera retournée sera bien celle
correspondant a la « derniére valeur écrite ». Cette remontée constitue la détermination
dynamique de cette derniere valeur écrite.

Proposition 5 La numérotation des versions est compatible avec I'ordre des acceés effec-
tués lors d'une exécution séquentielle de I'application.

Preuve.Considérons une exécution séquentielle de I'application et une donnée partagée

. L'ordre de I'exécution est tel que chaque fois qu'une tache est créée, son corps est im-
médiatement exécuté. Montrons que si, suivant cet ordre, un acces quelconque est effectué
sur une version, alors plus aucune version précédamte sera ultérieurement accédée.
Dans les cas (C2) et (C3), si la tachaccéde la donnée apres la création delle le fera
au travers de la méme versiomque , donc n'accédera pas une version antérieure. Dans
les cas (C4) et (C5), la tadche créée accéde une versigui est placée juste avant celle
gue pourra accéder la mére. Tous les acces effectués par la mére seront donc effectués sur
des versions ultérieures a celles accédées par

Nous pouvons désormais donner la preuve du théoréme 1 page 67.

Preuve du théoréme Cette preuve est une conséquence directe de la proposition 5 page
68 et du modele de consistance de la mémoire partagée, dé nition 4 page 67. Considé-
rons en effet une tacheeffectuant une lecture sur un objeawu travers de la version La
consistance de la mémoire partagée implique que la valeur lue est celle de la derniére ver-
sion produite . Cette derniére version produite correspond également, proposition

5 page 68, a la derniére valeur écrite lors d'une exécution séquentielle, donc a la valeur
qui aurait été lue dans cette méme exécution.

3.5.3 Ordonnan cement non préemptif et ordre de
« référence »

La sémantique d'Athapascan-1 est donc lexicograpRfgieenséquence du théoreme
1 page 67). Une telle sémantique semble requérir des synchronisations : une tache semble
devoir étre interrompue pour attendre les valeurs produites par ses lles (ce qui est le cas
pour le langage Cilk, dans lequel la synchronisation est explicite par utilisation de I'ins-
truction sync ). En fait, dans Athapascan-1, les restrictions d'accés présentées tableau
3.2 page 66 interdisent ce cas de gure, ce qui sera montré dans la propriété 2 page 69.
Bien que lexicographique, la sémantique d'Athapascan-1 autorise donc une exécution non

12C'est-a-dire que les valeurs retournées par les accés en lecture peuvent étre déterminées a partir d'une
lecture du code source du programme.
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préemptive des taches. Parmi ces exécutions, celle ressemblant le plus a I'ordre séquen-
tiel'® des instructions dé nit un ordre total sur les taches : I'ordre de « référence » qui
consiste a exécuter le corps de la tache mere dans son intégralité avant de passer, dans
I'ordre ou a eu lieu les créations, a I'exécution du corps des lles. Une analyse théorique
nous a conduit a considérer des ordonnancements non préemptifs de taches. Un intérét
pratique de tels ordonnancements est de ne pas requérir I'implantation d'un mécanisme
de migration de taches une fois qu'elles ont débuté leur exécution. En effet, sur une ma-
chine distribuée homogéne, un tel mécanisme nécessite soit de fermer le contexte, soit de
se placer au dessus d'une mémoire globale.

Nous dé nissons dans cette section comment les contraintes de précédence sont dé-
tectée dans Athapascan-1 puis nous prouvons que les taches peuvent étre exécutées sans
synchronisation interne : leur exécution peut étre vue comme atomique. Nous dé nissons
en n l'ordre total sur les taches, I'ordre de « référence ».

Les contraintes de précédence entre taches sont déduites des acces effectués sur les
données partagées :

Dé nition 6 Les contraintes de précédenceentre les taches sont déduites des acces
effectués sur les données partagées : une taaeeédant en lecture directe (paramétre
typéShared_r ouShared_r_w ) une donnée partagée au travers de la versiame
peut pas étre exécutée avant que la tache accédant en écriture la version  ne
soit terminée.

Ces contraintes de précédence dé nissent un ordre partiglsection 3.2.2 page 56,
qui doit étre respecté par toute exécution valide. Le graphe est tel
que et avec s'il existe et dans avec
représentant un acces direct en lecture (paramétreStyaeed r  ouShared _r_ w ).

Proposition 6 L'ordre d'exécution séquentiel des instructions (les créations de taches
sont remplacées par les appels aux blocs d'instructions correspondants) est un ordre
d'exécution valide.

Preuve.ll suf t de montrer que les contraintes de précédence sont toujours résolues pour
cet ordre, donc que lors de chaque création de tache toutes les versions accédées en lecture
directe sont prétes, c'est-a-dire que pour chacune de ces versamtedées en lecture

toutes les taches accédant ont été terminées. Puisque , la pro-

position 5 page 68 et sa preuve impliqguent que toutes les taches accédant des versions
antérieures a ont été terminées. Donc que toutes les versions sont prétes. Notons que
cette exécution implique un mécanisme de préemption de la tache mere.

Propriété 2 Dans le modeéle de programmation Athapascan-1, les taches peuvent étre
exécutées sans interruption (synchronisation).

30rdre qui nécessite un mécanisme de préemption car la tiche mérecgsidojusqu'a la terminaison
de l'exécution de la tache lle qu'elle vient de créer. Cet ordre séquentiel ne peut donc pas convenir pour
une exécution non préemtive des taches.
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Preuve.En considérant les créations autorisées présentées dans le tableau 3.2 page 66,
une tache qui posseéde un acces direct en lecture (le seul qui puisse introduire une con-
trainte de précédence, dé nition 6 page 69) posséde un droit d'acces tyéaad_r

ou Shared_r_w . Dans le premier cas, seules des taches accédant en lecture la donnée
peuvent étre créées; comme ces taches ne pouvent modi er la donnée, aucune contrainte
de précédence ne peut étre introduite. Dans le second cas, l'acces est exclusif : la tache
ne peut créer aucune tache accédant cette donnée. Ceci assure que les taches lles ne
peuvent imposer aucune contrainte de précédence sur la tache meére. Les taches sont donc
sans synchronisation : I'ensemble des instructions constituant leur corps peut étre exécuté
sans aucune interruption.

Dé nition 7 L'ordre total sur les taches et leurs instructions, ditordre de réfé-
rence »est dé ni de la maniére suivante,(, et représentent des taches):

1. Sil'exécution de crée dans cet ordre, alors
(I'ordre est lexicographique).

2. Si crée , alors

3. Soient et deux taches sceurs ( ), alors pour toute tache créée lors
de I'exécution de la descendance de

La premiere clause signi e que I'ordre de création des taches est conserve (I'ordre de
création des taches lles suit I'ordre d'exécution séquentiel des instructions du corps de la
tache ) ; la seconde clause précise qu'une mere précéde toujours ses lles et la troisieme
gu'une tache est précédée par la descendance de toute tache qui la précede.

La gure 3.9 page 71 permet de comparer l'ordre de « référence », I'ordre séquentiel
et un ordre d'exécution valide en considérant un exemple simple impliquant quatre taches
indépendantes (hormis les dépendances liées aux créations).

Théoréme 2 L'ordre de « référence » est un ordre d'exécution valide.
Preuve.C'est une conséquence directe de la propriété 2 page 69.

3.6 Bilan

Nous avons montré, dans ce chapitre, que toute instance d'application pouvait étre
caractérisée par un graphe de ot de données unique dans le cas ou les taches sont sans
effet de bord sur les données en mémoire partagée : il est alors possible de dé nir la
sémantique du langage a partir de ce graphe de ot de données associé a l'instance. Ce
graphe peut étre construit a la volée par développement au voisinage de la tache créatrice,
ce qui permet de réaliser des implantations du langage garantissant la sémantique.

Nous avons étudié la construction du graphe de ot de données et la sémantique des
acces dans le cadre du langage d'Athapascan-1. La réalisation pratique repose sur la dé-
nition d'états et la détermination d'états associés aux nceuds du graphe. Si cette déter-
mination est relativement simple dans le cadre d'une machine & mémoire partagée, elle
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t
. 1
task t1 task t2 task t3 task t4 :
{ { { { :
a; d; f, g;
fork t2; fork t4; } } ‘
b; e; :
fork t3; } Coa b t, c
C,
} : \L
i _ - d t, e f
Ordre séquentiel : ; 4
Ordre de « référence » : |
Un ordre valide :
: g
() (b)

Figure 3.9 Ordre de « référence ».

En (a), est représenté le code déiches. La tAche crée lestaches et et crée latache . Les
taches , et sontindépendantes. Les instructions, autres que les créations de taches sont
représentées par les symbolea . En (b) est représenté le graphe représentant le contexi€@cigion

des différentes instructions. En n, en (a) de nouveau, sont représentés trois ordtésudlen valides des
instructions. Le premier est I'ordre séquentiel, le second l'ordre de « référence » et le troisiéme est un
ordre quelconque. Notons que les deux premiers sont dé nis de maniére unique.

nécessite par contre la mise en ceuvre d'un algorithme distribué dans le cadre d'une ma-
chine a processeurs faiblement couplés. L'étude de la gestion du graphe dans un cadre
distribué est I'objet du chapitre suivant.
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Algorithme distribué
d'interprétation du ot de données

Nous étudions dans ce chapitre un algorithme distribué de détection de terminaison permettant la gestion
du graphe de ot de données dans un environnement a mémoire distribuée. Les principales sections de ce
chapitre traitent les points suivants :

La distribution du graphe de ot de données parmi les différents sites de la machine (section 4.2
page 74).

Une présentation de différenédgorithmes de terminaisonqui permettent de détecter la n des
références a un objet dans un environnement distribué (section 4.3 page 75).

La description de l'algorithmeéactif de terminaison utilisé dans Athapascan-1 (section 4.4 page
80).

4.1 Introduction

Athapascan-1 construit & la volée et de maniére répartie un graphe de ot de don-
nées : en effet, I'architecture considérée n'est plus réduite a un seul processeur mais a
un ensemble dsitespossédant chacun un espace mémoire propre. Ces différents sites
peuvent communiquer par échange de messabasyestion des états des nceuds de ce
graphe nécessite la mise en ceuvre d'un algorithme distribué de détection de terminaison,
les changements d'états étant liés a des terminaisons du type plus de lecteur (donc possi-
bilité de mise a jour ou de ramassage), plus d'écrivain (donc possibilité de lecture de la
valeur résultant de I'écriture). Le calcul de ces états est présenté a la section 3.2.3.2 page
59. Les algorithmes de ce type, souvent appelés algorithmes de terminaison ou de gestion
de transitions [4], sont a la base des applications de ramasse-miettes distribué [5]. Nous
proposons dans ce chapitre une variante de ces stratégies plus adaptée aux contraintes de

1l est & noter qu'un « site » peut posséder plusieurs processeurs physiques : c'est typiquement le cas
pour les machines de type interconnexiorSd@P. La notion importante est le caractere non partagé de la
mémoire entre les sites : un processus au sens UNIX peut alors constituer un site & part entiére.
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réactivité de notre probleme, la levée d'une contrainte de précédence devant étre détectée
le plus t6t possible.

Ce chapitre est organisé comme suit : il commence par la description de la distribution
du graphe parmi les différents sites de la machine, puis il présente les algorithmes clas-
siques de détection de terminaison dans un environnement distribué. Il se termine en n
par la description de I'algorithme réactif de terminaison utilisé dans Athapascan-1.

4.2 Distribution du graphe

La construction du graphe, présentée section 3.4 page 60 est basée sur une extension
au voisinage du nceud responsable de I'évolution, ce qui permet d'envisager une constru-
ction distribuée de ce graphe. Chaque site contient alors un morceau de graphe. Le lien
entre ces différents morceaux est effectué par réplication de certains noeuds du graphe.
Les taches étant exécutées une seule fois et les versions plusieurs (elles sont en effets
accédées par plusieurs taches sur différents sites, en écriture et en lecture), une décision
naturelle consiste a répliquer les nceuds versions. Ainsi un nceud version sera répliqué sur
tous les sites ou un noeud tache est présent et possede un lien vers cette version, comme
illustré gure 4.1 page 74. Cette politique de réplication permet de garantir que tous les
acces effectués (lors d'acces en lecture, en écriture ou lors de la création de taches) par
une tache seront locaux. Les taches, quant a elles, restent uniques dans le systeme et mi-
grent (dynamiquement) sur décision de la politique d'ordonnancement. Autrement dit,
chaque site qui posséde une tache ayant un lien avec cette version posséde un réplicat de
la version. Les actions de réplication, et les sites possédant de tels réplicats, sont donc
déterminés de maniére entierement dynamique.

R R

[] version O activitt =~ ——=— accés : réplication

Figure 4.1 Le graphe est distribué relativement aux nceuds versions.

Latache accede la version en écriture sur le site , I'accéde en lecture sur le site . La version se

trouve donc répliquée sur les deux sites et un systeme de cohérence doit étre mis en place pour déterminer
son état. Ce systéme de réplication peut avoir lieu au niveau de chagque nceud de type version du graphe.

RemarquePour la décision de migration d'une tache, un paramétre important de dé-
cision peut étre I'existence ou non d'une tache qui référence la donnée sur le site destina-
taire ; ou, en d'autres termes, si le noeud version est déja répliqué sur ce site. En rajoutant
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dans les nceuds versions des informations sur les sites possédaplicat, I'ordonnan-
ceur peut alors résoudre les contraintes de localité en parcourant le graphe.

Le probléme posé par cette distribution du graphe au niveau des nceuds versions est
la détermination de leur état. Nous étudions dans la suite de ce chapitre des algorithmes
permettant le calcul des états des nceuds qui sont répliqués.

4.3 Algorithmes de terminaison distribuée

Une méme version peut étre référencée sur plusieurs sites distincts. Le calcul de
I'état de cette version nécessite la détermination de la n des références a cette version
et devient alors une opération distribuée. Les algorithmes de ramasse-miettes en environ-
nement distribué effectuent cette détermination, mais ces détections soit nécessitent un
nombre élevé de messages, soit ne sont pas synchrones avec l'application manipulant les
références ce qui induit des problémes de réactivité.

Nous présentons tout d'abord le probléeme général de la détection d'une terminaison
distribuée pour détailler ensuite I'adaptation de ces techniques a notre situation particu-
liere.

Les algorithmes de détection de la terminaison des accés a une donnée constituent la
base des algorithmes de ramasse-miettes (garbage collection). Ces algorithmes sont com-
posés de deux parties : I'une est de décider si un objet est ou n'est pas accessible, I'autre
est la destruction de cet objet. La phase de détection consiste a décider pour tout objet
s'il existe encore dans le systeme des taches pouvant, via une suite de déréférenciations, y
accéder. La multiplicité des propositions, dont de nombreuses incomplétes, traduit la com-
plexité de ce probleme [87]. Deux techniques sont essentiellement utilisées : le comptage
de références et le tragage.

Les méthodes basées sur le comptage de références consistent a mémoriser dans un
compteur le nombre de références qui accédent une version. Elles ont I'avantage d'étre
réactives, au sens ou un objet est déclaré inaccessible lors de la destruction de la der-
niere référence y accédant (I'instant ou le compteur passe a zéro). Ces méthodes sont
trés sensibles aux pertes et duplications de messages mais leur principal désavantage est
que les cycles de références ne sont pas détectés (des objets en pratique inaccessibles
ne seront pas identi és comme tels). Une variante, résistante aux pertes ou inversions de
messages est I'énumération de référence : chaque site envoie périodiquement une liste
des réferences qu'il posseéde. Par exemple l'algorithme basé sur les SSP chains [97, 86]
fonctionne ainsi.

Les techniques basées sur un tracage permettent d'identi er les cycles de références
inaccessibles. Ces algorithmes sont composés de deux phases [77] : une premiére, dite de
marquage, ou tous les objets atteignables a partir de racines locales sont marqués comme
étant valides, puis une seconde, dite de balayage, ou tous les objets non marqués valides
sont détruits. Le principal désavantage de ce type de technique est la latence introduite
entre le moment ou un objet devient inaccessible et le moment ou il va étre effectivement
identi € comme tel, la phase de marquage intervenant soit périodiquement, soit sur un
signal (lors d'un manque de mémoire par exemple). De plus, une synchronisation est
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nécessaire entre la phase de marquage et la phase de balayage an d'étre assuré que
tous les messages en transit de la premiére phase sont parvenus a destination. Sans quoi,
certains objets peuvent étre détruits a tort.

Nous ne nous intéresserons dans la suite qu'aux techniques basées sur le comptage de
références car la réactivité est primordiale dans notre situation.

4.3.1 Modele

Nous considérons une machine a mémoire distribuée constituée d'espaces mémoire
distincts (un par site) interagissant par échanges de messages. Ce systeme est supposé
s(r, c'est-a-dire que les sites ne tombent pas en panne, que les messages ne se perdent
pas, ne se dupliquent pas et qu'ils arrivent dans le méme ordre que celui de I'émission
(FIFO point-a-point).

Nous faisons la distinction entre les références locales (les pointeurs classiques par
exemple) qui font référence a un objet situé dans I'espace mémoire du site courant, et les
références globales qui font, elles, référence a un objet situé dans I'espace mémoire d'un
site distant.

Références globales  Comme conséquence des migrations de taches d'un site a un
autre, un méme objet peut étre utilisé par plusieurs taches distribuées au sein de la ma-
chine. Cet objet, dit public, sera donc référencé dans plusieurs espaces mémoire différents
par l'intermédiaire de références globales. Une référence globale pointe localement vers
un point de sortie qui fait référence a un point d'entrée distaet Qui contient un poin-

teur vers un objet public, comme illustré gure 4.2 page 77). Le site dont la mémoire
contient l'objet public est appelé site propriétaire, ceux possédant une référence globale
sur cet objet sont appelés des sites clients.

Chaque espace mémoire posséde une racine locale constituée des références (locales
ou globales) vers les objets qui sont directement accessibles par les taches : ce sont les ré-
férences contenues dans les registres, dans la pile ou dans les zones de mémaoire statiques.
Un objet est dit inaccessible s'il n'est relié ni a la racine locale par une suite de références,
ni pointé localement par un point d'entrée (car un point d'entrée implique I'existence d'un
point de sortie, donc l'existence d'une référence globale sur cet objet).

Création Une référence globale est créée lorsque le site propriétaire d'une donnée en-
voie vers un site récepteur une référence sur cette donnée : le site récepteur devient un
client du site propriétaire et la donnée devient publique. La création n'est pas nécessai-
rement unique, c'est-a-dire que plusieurs références globales peuvent référencer le méme
objet public : il y a alors dans ce cas coexistence de plusieurs points d'entrée. La gure
4.3 page 77 illustre les deux étapes constituant la création d'une référence globale.

Duplication  Une référence globale est dupliquée lorsqu'un site client émet cette réfé-
rence vers un site autre que le site propriétaire. Le fonctionnement, représenté gure 4.4
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. (TN . . . o ) ——= référence locale
racine locale nom, objet @ point de sortie IK point d'entrée o o
N — — — > référence au propriétaire

Figure 4.2 Référence globale sur.

est le site propriétaire, un site client. Une référence globale est composée d'un pointeur local vers
un point de sortie qui fait référence a un point d'entrée situé sur le site propriétaire. Ce point d'entrée
contient un pointeur local vers I'objet public

R
'YX e [@de b
A -
|
....... TR
"""""""""" R |
|
. : |
. : \—_;j
(a) R (b) n:
: ———= référence locale
. [N X . . I . - s .
El racine locale \no’m, objet <§| point de sortie IK point d'entrée = référence au propriétaire
——— message de controle

Figure 4.3 Création d'une référence globale sur

En (a) le site propriétaire crée un point d'entrée qui pointe sur puis émet un message de création de
référence au site destinataire. En (b), & la réception de ce messagegcrée un point de sortie qui
référence le point d'entrée

page 78, est similaire a celui de la création sauf qu'aucun point d'entrée n'est créé. Il est
a noter que le site propriétaire n'intervient aucunement dans ce processus.

Destruction  Lorsque la référence globale n'est plus accessible sur un site client, le
point de sortie est détruit et un message est émis vers le site propriétaire qui pourra alors
éventuellement détruire le point d'entrée associé a cette référence globale, ce qui est il-
lustré gure 4.5 page 78. Les dates auxquelles ont lieu ces destructions dépendent des
systemes de ramasse-miettes utilisés : ce peut étre immédiatement, ou plus tard, suite a
un événement.
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(b)

———= référence locale
IEl racine locale ’ﬂon}, objet @ point de sortie @ point d'entrée — — — = référence au propriétaire
N
——p message de controle

Figure 4.4 Duplication d'une référence globale sur

En (a) le site client émet un message de duplication de la référence. &n (b), a la réception de ce
message, crée un point de sortie qui référence le point d'entrée; il devient donc un site client du site
proprétaire

(b) R

———= référence locale
. N . . . . , . s - .
IE] racine locale ’\nom, objet @ point de sortie @ point d'entrée — — — > référence au propriétaire )  destructior)
———m message de controle

Figure 4.5 Destruction d'une référence globale sur
En (a) le site client détruit le point de sortie puis émet un message de destruction de la référence au
site propriétaire. En (b), & la réception de ce messageeut détruire le point d'entrée.

4.3.2 Ramasse miettes pour une machine a meémoire
distribuée

Comptage de références distribué L'adaptation naive du comptage de références
utilisé pour une mémoire centralisée consiste a émettre un message de contrdle au pro-
priétaire de I'objet chaque fois qu'une référence est dupliquée ou détruite. La suppression

des problémes liés aux acces concurrents au comptaa-¢onditionynécessite l'intro-
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duction d'un mécanisme d'acquittement qui est pénalisant puisqu'introduisant un surco(t
de communication. La gure 4.6 page 79 illustre cette situation de concurrence, entre un
message d'incrémentation et un message de décrémentation du compteur. La concurrence
entre ces deux messages peut mener le site propriétaire a une conclusion erronée.

(b)

——= référence locale
IE' racine locale ’\nom\, objet @ point de sortie @ point d'entrée — — — = référence au propriétaire )  destruction
——— message de controle

Figure 4.6 Concurrence entre les messages d'incrémentation et de décrémentation.
Le site ,clientde , duplique laréférence globale vers en prévenant le site propriétaire . Le site

, apres utilisation de cette référence, la détruit eéyenant . En (a), si le message de décrément
arrive avant celui d'incrément, I'objet sera détruit alors qu'il est toujours référencé sur. En (b), le
message de création ne sera émis qu'aprés réception du message d'atguent de l'incrémentation,
ce qui a pour effet de sérialiser les actions sur le compteur.

Comptage de références pondéré Une alternative permettant d'éviter les mes-
sages d'incrémentations et les problemes de concurrence qui y sont liés est le comptage
de références pondéré [8, 105]. Chaque référence globale posséde deux poids : un poids
total et un poids partiel. Le point d'entrée possede le poids total et chaque point de sortie
possede un poids partiel non nul. L'égalité (4.1) suivante est en permanence maintenue
pour tout objet , et désignant respectivement un point de sortie et le point d'entrée
associé a :

_ _ (4.1)

Lors de la création de la référence globale, le poids total du point d'entrée et le poids
partiel du point de sortie sont initialisés a une méme valeur non nulle, gure 4.7(a). L'éga-
lité (4.1) est donc véri ée.

Lors de la duplication de la référence globale d'un siteers un site , le poids
partiel du point de sortie de est diminué de moitié et le point de sortie créé suprend
pour poids partiel la partie retranchée. La gure 4.7(b) illustre cette duplication. L'égalité
(4.1) est donc maintenue.
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Lors de la destruction d'un point de sortie, un message est émis vers le site propriétaire
en spéci ant le poids partiel de cet ancien point de sortie. Cette valeur sera retranchée
au poids total du point d'entrée de la référence globale, ce qui est illustré gure 4.7(c).
L'égalité (4.1) est donc maintenue.

La terminaison de la référence globale est décidée lorsque le poids total du point
d'entrée passe a I'égalité (4.1) impliquant alors l'inexistence de poids partiels (car ils
sont tous non nuls).

———= référence locale

IE' racine locale ’\nom\, objet @ point de sortie @ point d'entrée — — — > référence au propriétaire )  destruction
———m= message de controle

Figure 4.7 Comptage de référence pondéré.

En (a), création d'une référence globale avec le poids total et un poids partiel valant 4. En (b), duplication
de la référence, le poids partiel de est réparti équitablement entre et . En (c), terminaison de la
référence sur le site avec émission du poids partiel détruit; cette valeur est retranchée du poids total
contenu dans le point d'entrée.

Le principal désavantage de cette technique est qu'une référence de poids initial égal
a ne peut étre répliquée quefois. Une premiére technique levant cette limitation est
de demander au site propriétaire, lorsque le poids partiel atteima nouveau crédit qui
sera ajouté et au poids total, et au poids partiel. Une seconde technique [105] consiste en
la création d'un nouveau point d'entrée sur le site posant probleme. Le poids total de ce
point d'entrée sera fourni comme poids partiel de la référence dupliquée. L'inconvénient
de cette méthode est l'indirection sur la référence qui est créée. Dans les deux cas le
nombre de communications est donc accru.

4.4 Un algorithme réactif de terminaison

Le comptage de références permet de détecter rapidement les terminaisons globales,
mais cela se fait en distribué au prix d'un nombre de messages accru, di soit a des mes-
sages d'acquittement, soit a des indirections.

Nous nous proposons de modi er I'adaptation naive a n de supprimer les messages
d'acquittement. Pour cela, nous allons regrouper les messages d'incrémentation et de dé-
crémentation du compteur au niveau de chaque site et faire en sorte que l'ordre de ré-
ception des messages de sites différents puisse étre quelconque : il n'y a alors plus de
contrainte de concurrence sur l'accés au compteur.
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4.4.1 Situation

Comme illustré gure 4.8 page 81, nous avons un ensembdie taches qui accedent
en concurrence une méme version. Nous devons détecter l'instant ou toutes ces taches
concurrentes sont terminées a n de pouvoir « libérer » cette version qui introduit cer-
tainement des contraintes de précédence sur d'autres taches. Il est donc primordial de
détecter au plus t6t la terminaison de cet ensemble de taches. Une tache peut créer de
nouvelles taches, ses lles, se terminer ou se déplacer vers un autre site. Ni le nombre de
migrations, ni le nombre de lles ne sont limités. L'ensemble&volue donc dynamique-
ment; lors de la création de version il possede au moins une tache. La terminaison de la
version correspond au moment oudevient vide.

N . . . | ——= référence locale
IEI racine locale activité ’\nom, objet @ point de sortie E point d'entrée

— — — = référence au propriétafre

Figure 4.8 Probleme de la terminaison globale.

Plusieurs taches ( ) possedent une référence globale sur un objgtropriété d'un site . Les
taches présentes sur un méme sitaccédent le méme point de sortie. Le probléme est de détecter
lorsque le point d'entrée n'est plus référencé par aucun point de sortie, c'est-a-dire la n des taches.

Le site propriétaire de la donnée sera nomme€e site peut priori étre I'un des
sites banalisés, mais pour plus de clarté nous le considérons dans la suite de ce chapitre
comme différent.

Localement, sur un site donngénous effectuons un comptage classique de références
a n de déterminer si le point de sortie est encore référencé. Lorsque le compteur passe
a , on dit que le site a atteint une terminaison locale. Cette terminaison locale corres-
pond a la n de toutes les taches présentes sur ce site. Un site peut donc étre dans deux
états différents vis-a-vis d'une donnéesoit dans un état d'attenteou aucune tache ré-
férencant n'est présente sur ce site, soit, a I'opposé, un état d'exécution des taches
sont présentes. Les évolutions possibles de cet état sont représentées gure 4.9 page 82.
Le probléeme posé est de détecter, sur le site propriétaieeterminaisorglobale,
I'ensemble devient vide (c'est-a-dire le moment ou toutes les tachesit été termi-
nées).
Nous ne représenterons plus par la suite les références des points de saxtipeint
d'entrée . L'évolution du temps est traduit verticalement : le temps s'écoule, sur un site
donné, de haut en bas.
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®)

terminaison locale reprise d'exécution
plus d'activité réception d'une activité
t==0 t=1

terminaison( > <> réception
t-- @ t++

J N

création  émission
t++ t--

Figure 4.9 Evolution de I'état d'un site.

La variablet représente le nombre de taches présentes sur le site, I'état état d'attente et un état
d'exécution. litialement, tous les sites sont dans I'état d'attentesauf le site  sur lequel la référence a
été créée et pour lequetl .

4.4.2 Algorithme

A n d'illustrer la présentation de cet algorithme nous considérons 4 taches
et accédant toutes la méme donnégelles que pour tout, soit la lle de
L'exécution de ces taches a lieu sur 2 processeurst . Le site propriétaire connait
initialement I'existence de la tacheet du point de sortie

Nous devons décider d'un état de terminaison globale a partir des états de terminaisons
locales : chaque fois qu'une terminaison locale a lieu, un message est envoyé au site
propriétaire .

Nous présentons d'abord de maniére intuitive sur I'exemple considére trois détections
erronées : ces exemples permettent d'introduire les informations suf santes pour assurer
une détection correcte de la terminaison globale. Nous décrivons ensuite I'algorithme basé
sur ces informations puis nous concluons par une preuve de sa correction.

4.4.2.1 Quelles informations sont suf santes pour la détection de la
terminaison ?

Une premiére idée est de décider la terminaison globale lorsque le site propriétaire
arecu un message de terminaison locale de la paduddes sites.

Cette information ne permet pas au site propriétaide décider de la terminaison
globale. Considérons la situation, illustrée gure 4.10 page 83, ou les quatre tades
terminent sur . Seul va émettre un signal de terminaison verd.e site propriétaire
va donc attendre, en vain, un message de

Exiger de d'émettre un message de terminaison introduit I'émission d'un message
qui n'aurait pas existé dans une programmation directe : il faut donc savoir quels sont les
sites qui participent. A chaque indication de terminaison locale est donc associée une liste
de sites ou la référence globale a été dupliquée, suite a I'émission de taches vers ces sites.
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attendR

——= référence locale

activité <§| point de sortie — — — = création

----- == message

terminaison locale

Figure 4.10 Algorithme : une premiere idée fausse.
Le site propriétaire attend un message de terminaison locale de tous les siteg passant jamais de
'état al'état n'enverra pas de message verd a terminaison globale ne sera donc jamais détectée.

Cette information n'est cependant pas suf sante puisque chaque site peut éventuel-
lement émettre plusieurs messages de terminaisons locales. La situation illustrée gure
4.11 page 83 en montre un exemple est exécutée sur, sur ; , créée sur ,
est émise pour exécution vers A la terminaisonde ,  envoie un message de termi-
naison locale vers; a la terminaison de, envoie un message de terminaison locale
vers . Ayant recu deux messages de terminaison locale, le site propriétaire conclut une
terminaison globale alors que les tachest sont toujours présentes sur le site

S

attend B

£
attend P

———= référence locale

activité <§| point de sortie — — — = création

----- > message

terminaison locale

terminaison globale

Figure 4.11 Algorithme : une seconde idée fausse.

Le site propriétaire attend un message de terminaison locale de la part de tous les sites clients. Lors
d'une terminaison locale, le site émet la liste des sites vers lesquels la référence a été dupliquée. La
situation présentée montre qu'un méme site peut émettre plusieurs messages de terminaison locale.

Sil'on avait compté les taches présentes dans le systeme, le site propriétaiag su
lors de la terminaison locale de que 3 taches avaient été créées () et seulement
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deux terminées () : il n'aurait pas décidé de la terminaison globale.

Cependant, ajouter cette information n'est toujours pas suf sant. Considérons en effet
la situation illustrée gure 4.12 page 84 :est exécutée sur, sur ; ,crééesur ,
est émise pour exécution vers; , créée sur , est émise vers pour exécution. A la
terminaisonde , envoie un message de terminaison locale vens indiquant qu'une
tache () a été créée et une tache)(a été terminée sur ce site; a la terminaison de
et , envoie un message de terminaison veen indiquant qu'une tache a été créée
( ) etdeuxtaches () ont été terminées. Puisque le nombre de taches créées égale le
nombre de taches terminées, le site propriétaire détecte une terminaison globale alors que
la tAche est toujours présente sur.

S .
S=+1 :
N
K
£
S=+1 :
4.
X3
s=0 ©
> référence locale ———— terminaison locale
activité <§| point de sortie — — — = création o
..... =~ message ——— terminaison globale

Figure 4.12 Algorithme : une troisieme idée fausse.

Lors de chague terminaison locale, le nombre de tdchégas et le nombre de taches détruites sont
envoyeés au site propriétaire. Cette information n'est pas suf sante, la terminaison globale étant annoncée
alors que était toujours en tache sur .

Il est donc nécessaire de distinguer les sites vers lesquels des taches ont été émises.

4.4.2.2 Algorithme de terminaison proposé

La détection de la terminaison nécessite donc de dénombrer pour chaque site de la
machine les taches émises vers ce site et le nombre de taches recues par ce site. La ter-
minaison globale sera prononcée si pour tous les sites ces deux nombres sont égaux. Ces
nombres valent en particulier zéro pour les sites n'intervenant pas dans le calcul. L'algo-
rithme que nous proposons est donc le suivant :

— Sur chacun des sites d'exécution :

84



Un algorithme réactif de terminaison — 4.4

— r est un entier qui représente le nombre de taches regfjesest un tableau
d'entiers ote[ ] représente le nombre de taches émises vers le. ditiia-
lement, tout est a.

— Lors de la réception d'une tache++
— Lors de I'émission d'une tache vers le sitee[ ]++

— Lors de la terminaison locale : émission verder ete[] , puis réinitialisa-
tiona de ces deux variables.

— Sur le site propriétaire:

— d[] estuntableau dentiersal] ] représente la différence entre le nombre
de taches émises vers le sitet le nombre de taches recues par ce site
Initialement, ce tableau est a Le contenu de ce tableau est réactualisé lors
de chaque réception de message de terminaison locale.

— Lors de la réception d'un message de terminaison locale de la part du site
d ]-=r ,d[ ]+=e[ ] pour tout . Sid[ ] estégal a pour tout
alors la terminaison globale est annoncée.

Basé sur des compteurs, cet algorithme satisfait les conditions de réactivité souhaitées.
La section suivante prouve sa correction.

4.4.3 Preuve de correction

L'algorithme précédent détecte, sur le site propriétaire, l'instant a partir duguel, pour
tout site , le compteud[ ] associé a la transition est nul.

Prouvons que cet algorithme détecte bien la terminaison globale, c'est-a-dire prouvons
gue les deux propositions suivantes sont équivalentes :

La terminaison globale est atteinte.

di |

A n montrer , hous introduisons un second algorithme de détection de
terminaison distribué. Cet algorithme est identique a celui présenté a la section 4.4.2.2
page 84, sauf en ce qui concernectntenudes messages de terminaisons locales. En
effet, ces messages contiennent la liste des identi cateurs de taches reqazdd pro-
cesseur) ou émises(  émises parvers ) au lieu de ne contenir que leur nombre (nous
supposons que les taches sont identi ées de maniere unique et globale). Ces listes sont
maintenues tant que la terminaison globale n'a pas été détectée, c'est-a-dire que ces listes
ne sont pas remises a vide (contrairement aux données de l'algorithme présenté section
4.4.2.2 page 84) lors des événements de terminaison locale. De méme le site propriétaire

maintient deux listes et quicontiennentles identi cateurs des taches regues par
émises vers ( et , union effectuée au niveau du site propriétaire
lors de chaque réception de terminaison locale). Ces listes peuvent contenir plusieurs fois
le méme identi cateur, si la tAche correspondante a été recue plusieurs fois sur le méme
site. De méme, une tache recue par un processeur peut étre réémise vers un autre. Il est a
noter que l'ordre de réception des messages sur le site propriétaire n'a pas d'importance,
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puisque les listes émises ont toujours une taille croissante : tout I'historique du site est
donc contenu dans chaque message. Ainsi, lorsqu'un message de terminaison locale ar-
rive sur le site propriétaire, ce dernier ne tient compte du message que si la taille des
listes recues est supérieure a la taille des listes actuellement possédées.

Nous introduisons alors les deux propriétés suivantes au niveau du site repreé-
sente la longueur de la liste:

ou désigne la liste des taches recues paat la liste des taches
émises vers par les autres processeurs.

A n de montrer la correction de I'algorithme de la section 4.4.2.2 page 84 nous mon-
trons la suite d'implications suivante : : : :
etenn ce qui conclu la démonstration.

Le site propriétaire considére que la racihale I'arbre de création (ici ) a été
émise vers le processeur ou elle a été créée (Jcie responsable de cette émission est
purement ctif : cela revient a dire qua{0]=-1 a n de forcer l'attente d'un message
de terminaison locale issu du site

Démonstration de Montrons la contraposée . Sila
proposition  n'est pas véri ée, alors il existe un site sur lequel , donc

. S'il existe , alors le site qui a émis cette tache
n'a pas atteint un état de terminaison locale, sinon cette tache aurait été déclarée émise
vers : la terminaison globale n'est donc pas atteinte. S'il existe , alors le
processeur n'a pas encore recu la tachet va donc étre réactivé : la terminaison globale
n'est pas atteinte. La proposition ne peut donc pas étre véri ée.

Démonstration de La démonstration est effectuée par I'absurde. Sup-
posons que est véri ée mais que la terminaison globale n'est pas atteinte, c'est-a-dire
gu'il existe un site qui n'est pas dans I'état ; soit alors une des taches qui le maintient
dans I'état d'exécution . Soit I'ensemble des taches qui sont connues du site proprié-
taire (c'est l'union des listes des taches recues, ou émises). Comnest vraie, toutes
les tdches de sont terminées puisque le site propriétaire a été prévenu de leur réception
aprés terminaison locale du site récepteur, donc en particulier apres exécution de toutes
les taches recues.

Puisque est en cours d'exécution, ; soit alors la généalogie detelle
que soitlamerede : et . Cette généalogie existe forcément
car laracine de l'arbre de création appartient forcément.&oit le site de réception
puis d'exécution de la tache.

Les tdches n'ont pas pu étre émises a partir du sitesans quoi elles auraient fait
partie de la liste des tadches émises vers un processeur lors de la terminaison locale de

2Cette tache correspond a la tache qui a créé la version. Les créations de versions résultent des régles
(C1), (C4) et (C5) de construction du graphe présentées a la section 3.4 page 60.
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(message qui a précisé queavait été recu par) et donc auraient fait partie de Elles
ont donc nécessairement toutes été exécutées sarqui contredit la supposition que
soit encore en cours d'exécution; la terminaison globale est donc atteinte.

Démonstration de Si sur chaque processeur les listes sont égales, alors
nécessairement elles ont la méme taille.

Démonstration de La démonstration est par I'absurde en supposant

I'existence d'une horloge globale. Pour tout sitesoit  la date d'émission de la derniére

terminaison locale recue ( si aucun message de terminaison locale n'a été émis).
Si la proposition  n'est pas Vvéri ée, alors il existe un sitetel que a regu une

tache quin'a pas été déclarée émise (puisque et ). Si le message

n'a pas été déclaré émis, c'est qu'il a été émis par un processgues , avec forcément
. Soient les ancétres de avec la racine de l'arbre de création.

Nécessairement, a été émise avant et aprés . Il existe donc deux sites

et une tache tels que a été émise par avant etrecue par apres , sinon
aurait été émise apres. Donc posséde une tache déclarée émise mais non regue. Donc
. La gure 4.13 page 87 illustre la présence
de ce site . Soit tel que  soit minimum; alors . Donc
arecu un message qui n'a été déclaré émis par aucun autre site. Or tous les autres sites
ont déclaré toutes les taches émises avant leur terminaison locale, donc ayvaatqui
contredit I'existence de , donc de .

do

t regue mais non émise

———= migration
activité <7\ descendance = ———— terminaison locale
----- > message

Figure 4.13 lllustration de la démonstration de
S'il existe une tacherecue mais non déclarée émise, alors necessalrement il existe une téidutarée
€émise mais non regue par avec (les représentent des dates de déterminaisons locales).

Démonstration de d[ ] représente la différence entre le nombre
de taches émises verset le nombre de taches recues pata différence avec
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est le mode de calcul : englobe tout le passé du processeutandis
qued[ ] est calculé de maniére incrémentale au niveau du site propriétaire (lors de
chaque réception de message de terminaison locale). L'ordre de réception des messages
de terminaison locale ne peut désormais plus étre négligé, comme le montre la gure 4.14
page 88.

Supposons donc que l'ordre des messages de terminaison locale esrsespecté

pour tout site. Soit un message de terminaison locale issu d'un sitea contribution
du message al'accroissement des listeset ne peut avoir déja été prise en compte,
car tous les messages recgus pat provenant de ont forcément été envoyés avant ils
ne pouvaient donc contenir son information. La taille de ces contributions égale donc la

valeur des variables ete[] contenues dans le message ainsi d ]
pour tout .
S
e=(t} r=0 . d=[10]
S es(ty re(t) . d=[01]
g=(t} =0
> eoz{to tz} roz{to} d=[0 0]

e=(t} r=t, 1)

:::-->> e={t, t} r={t, t} - d=[-11]
e=(t, t) 1=t 1)}

T et t} r={t t) ¢ d=[00]
e1={t1 t3} rl 1 '

1l
-~

—

-
L

EE— - Afé L
référence locale terminaison locale

activité <§| point de sortie — — — = création

----- > message

terminaison globale

Figure 4.14 La proposition  ne tolére pas l'inversion de messages de terminaison locale.
L'inversion dans l'ordre d'arrivée des messages de terminaisons locales émis par le sitplique une
détection de terminaison globale eronnée, la tachétant dans ce cas potentiellement encore en cours
d'exécution sur le site . Les deux messages incriminés sont représentés doublés sur la gure.

L'algorithme proposé est donc correct. Nous le comparons dans la section suivante a
l'algorithme de comptage de références pondéré.

4.5 Comparaison
Nous nous proposons dans cette section de comparer brievement l'algorithme que
nous utilisons avec celui de comptage de référence pondéré (présenté a la section 4.3.2

page 79) en ce qui concerne la taille en bit des informations nécessaires a leur mise en
ceuvre :
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— Dans le cas du comptage de référence pondéré, seul le poids est maintenu. Consi-
dérons ce poids stocké subits.

— Dans le cas de I'algorithme que nous utilisons, la taille des informations maintenues
au maximumest égale a bits, étantle nombre de processeurs de la machine,
les entiers étant codés subits.

A premiére vue, le second algorithme requiert un volume mémoire bien plus important
gue le premier. Cependant, les performances ne sont pas identiques : dans le premier cas,
chaque fois qu'une tache est migrée le poids du site émetteur est divise faadis
qgue dans le second un des entiers est augmentdlaist donc possible de migrer au
maximum taches dans le premier cas,dans le second. Si I'on affecte la méme taille
en bits aux deux algorithmes, comparer le nombre de taches qui peuvent étre migrées
a partir d'un méme site revient a comparer et , ce qui est a l'avantage du
second. En prenant des valeurs classiques petir, , il est possible de migrer

taches dans le premier cas et plus dgilliards dans le second. Si l'on veut migrer
le méme nombre de tacHes$algorithme de comptage pondéré générenaillions de
messages pour augmenter la valeur de son poids. La taille des messages de contrdle est
certes fois supérieure dans le second cas, mais les messages étant petits, le surcot
n'est pas signi catif.

Cependant, I'algorithme de comptage de références distribué est plus simple a mettre
en ceuvre. Une solution meilleure serait sans doute de faire une combinaison de ces deux
algorithmes : utiliser le premier tant que les taches ne migrent pas trop, puis, si les taches
migrent beaucoup, utiliser la seconde stratégie de détection de terminaison.

Nous présentons dans le chapitre suivant une implantation de I'algorithme réactif pré-
senté.

3Ce qui correspond au cas ol le site de référence coincide avec un site de calcul, donc quand les tableaux
e[]] etd[]] sontpossédés simultanément en plus de la variable

4Ce qui est assurément irréaliste, les resources mémoires du processeur seront siirement dépassées de-
puis longtemps avec un tel nombre de taches...

SL'essentiel du temps de communication étant passé dans la latence du réseau, le débit de celui-ci n'in-
tervenant que pour une faible part. Classiquement, la durée de communication detets n'est que le
double de celle d' octet.

89






Implantation du ot de données
dans Athapascan-1

Ce chapitre détaille I'implantation de la gestion distribuée du graphe de ot de données dans Athapascan-1.
Les principales sections de ce chapitre traitent les points suivants :

Lareprésentation localedes portions de graphe sur chaque site (section 5.1.2 page 93).

La gestion distribuéedu ot de données (section 5.1.3 page 95).

L' analyse du codtde cette gestion distribuée et certaines optimisations envisageables (section 5.2
page 98).

Uneévaluationdu co(t de construction de graphe de ot de données (section 5.3 page 105).

5.1 Implantation

Dans ce chapitre nous nous focalisons sur I'implantation distribuée de l'interprétation
du ot de données. Cette implantation est basée sur une extension de l'ordre de « réfé-
rence » décrit précédemment : les acces a la mémoire ont pour conséquence d'introduire
des relations de précédence entre les taches. Ces contraintes sont contrélées par le sys-
teme qui retarde I'exécution d'une tache tant que toutes les versions des données accédées
ne sont pas disponibles. L'exécution ayant lieu sur une machine a mémoire distribuée, ces
contraintes de précédence doivent étre résolues de maniére distribuée et les données de
la mémoire partagée doivent éventuellement migrer (ou étre copiées) vers les sites héber-
geant des taches possédant un droit d'acces en lecture.

Les réles de l'implantation vis-a-vis de la mémoire sont alors les suivants :

— Détecter puis résoudre les contraintes de précédence entre les taches. Les taches
étant réparties parmi les processeurs, ces détections sont distribuées.

— Déplacer les données vers les sites ou elles vont étre accédées (ou générer de nou-
velles copies).

— Détruire les données qui ne sont plus référencées.
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Ces trois objectifs sont atteints grace a la construction et I'analyse distribuée du graphe
des accés aux données, graphe reliant les taches aux données partagées. Chaque nceud de
ce graphe posséde un état propre : il est soit sous contrainte de précédence, soit prét, soit
en cours d'exécution, soit terminé comme résumeé dans le tableau 3.1 page 58.

Il est possible de détecter qu'une donnér'est plus accessible en examinant I'en-
semble des taches possédant un quelconque droit d'acces (lecture ou écriture) sur cette
donnée. Lorsque cet ensemble n'est composé que de taches terminées, alors la donnée
peut étre détruite. Cette détection est a la base du mécanisme de ramassage distribué des
zones mémoire correspondant a des versions de données qui ne seront plus référencées.

Nous montrons dans ce chapitre que cette gestion peut étre effectuée de maniere ef-
cace : chaque création de tache et de donnée peut étre faite avec un surco(t borné et
sans communication, et le nombre de messages nécessaires a la détermination des états
est égal au nombre de messages d'échange de données qu'aurait nécessité, en respectant
le méme placement, une implantation directement basée sur des processus communicants
par échange de messages.

5.1.1 Nommage global des objets

Les objets suivants sont susceptibles de migrer et doivent étre identi és de maniére
globale :

— Les versions ou leurs réplicats.
— Les taches.
— Les valeurs des données de la mémoire partagée.

Les taches et les versions sont identi ées globalement par un couple d'entiers. Le
premier membre est le numéro du site de création et le second un numéro, unique, de
séquence de création sur ce site. Deux objets différents ont alors nécessairement deux
identi cateurs différents : soit par le numéro de site s'ils ont été créés initialement sur des
sites différents, soit par le numéro de séquence si la création a eu lieu sur le méme site.

Les versions sont des objets non typés, leur transmission ne pose donc pas de pro-
bleme. Par contre, les taches et les valeurs des données sont typées et cette information
de type doit pouvoir étre transmise : en effet, il ne suf t pas de savoir que I'on va recevoir
une tache, encore faut-il savoir quels sont les types de ses paramétres, quelle est la fon-
ction associéegtc Cette information de type est un identi cateur, unique et global. Cet
identi cateur est un entier, donnée membre stattoghe type, qui est déterminé lors de
la phase d'initialisation du programme : I'unicité de l'identi cation repose sur le fait que
I'ordre d'initialisation des objets statiques est identi¢jger tous les sites. On utilise un
mécanisme de typage C++ (classes patrondeoiplate qui permet d'assurer l'unicité
de chaque identi cateur pour un type donné.

Outre ces identi cateurs, il faut étre capable de transmettre les valeurs associées aux
versions, dans le cas d'un acces distant en lecture. Tous les types de ces valeurs sont donc

LAu sens C++ du terme.
2Cela suppose que lmémecode exécutable est utilisé sur tous les processeurs. L'ordre d'initialisation,
xé par le compilateur, sera donc identique sur tous les sites.
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supposés communicables » c'est-a-dire possédant deux opérateurs d'emballage et de
déballage présentés dans la gure 5.1 page 93 sur un exemple de type représentant un
couple de rééls.

struct couple { double x, y; };

al_ostream& operator<<( al_ostream& out, const couple& c )

{
out <<~C.X <<~C.y;
return out;

}

al_istream& operator>>( al_istream& in, couple& c )

{
in~>> c.x~>> c.y;
return in;

Shared< couple > x;

Figure 5.1 Dé nition d'un type communicable en Athapascan-1.

Un typecommunicableest un type possédant les opérateurs d'emballage et de déballage sur les ots
al_istream etal ostream de la bibliothéque. Ces opérateurs permettent de déplacer les objets de

la mémoire partagée d'un processeur a un autre. Seuls ces types peuvent étre utilisés lors de la déclaration
d'un objet en mémoire partagée. Les types de base C++, ainsi que tous les types de la STL dé nis sur des
types communicables, sont par défaut communicables.

Ces informations de type permettent de déplacer facilement les objets devant migrer.
Nous étudions dans la section suivante les représentations locales de ces objets.

5.1.2 Représentation locale du graphe

Le graphe étant global et distribué, ses noeuds sont représentés par des objets alloués
dans les tas des processeurs. Les objets correspondant aux taches sont appelés clétures;
les objets représentant les versions sont appelés des transitions. Les arétes, quant a elles,
sont représentées par des pointeurs locaux entres ces deux types d'objets.

5.1.2.1 Nceud tache : une cléture

Une tache est représentée par un objet, appétéare, constituée du nom de la fonc-
tion constituant son corps et de la liste de ses parametres effectifs. Un parameétre est soit
de type valeur et dans ce cas la cléture en contient une copie, soit de type référence sur
une donnée en mémoire partagée. Une telle référence est un pointeur local vers une transi-
tion qui représente la version associée accédée de la donnée partagée. Le terme de clbture
traduit le fait qu'un tel objet contient toute I'information nécessaire a son exécution : le
corps et les paramétres de la fonction. Cet objet n'est pas répliqué sur les différents sites :
guand une tache migre d'un site vers un autre, la cl6ture est détruite du site d'origine et
reconstruite sur le site destinataire. La gure 5.2(b) contient une illustration de cet objet.
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5.1.2.2 Nceud version : une transition

Une version est représentée par un objet, appatésition, qui centralise toutes les
références locales que peuvent avoir les taches sur cette version. Ces références sont sépa-
rées en deux listes distinctes : celles représentant un acces en écriture et celles représentant
un acces en lecture. Le terme transition a été choisi pour sa connotation de « barriere »,
i.e. de synchronisation liée au passage de son étatders : comme il n'y a plus de
tache écrivain, c'est a ce moment précis que les contraintes de précédence sont levées.

Chaque transition est identi ée de maniere unique et globale, ce qui permet d'assurer
qu'il n'y aura pas deux réplicats différents d'une méme version sur un site donné. Outre
les listes des taches accédant localement la version, la transition possede les datnées
e[] de l'algorithme présenté section 4.4 page 80, une référence vers le site propriétaire
(son numéro de site) et un pointeur, éventuellement nul, vers la donnée physique associée
localement a la version. Un des sites constituera le site propriétaire et aura donc en plus
la donnédl[] .La gure 5.2(b) contient une illustration de cet objet.

5.1.2.3 Aréte : deux pointeurs locaux

Les arétes qui lient les deux types de nceuds et qui représentent les acces des clotures
sur les transitions sont codées par un couple de pointeurs locaux : I'un de la cléture vers
la transition, l'autre de la transition vers la cléture. Ce lien bi-directionnel permet un libre
parcours de cette portion locale du graphe par I'ordonnanceur ou le systeme. Ce couple
de pointeurs est illustré gure 5.2(b).

(@)

ell.v
vz

|
\
v | =1

-7~ _z~  pointeur vers une transition

s & 00) 6 ol i
[ version () activitt ~——= accés : & clowre =L tansiion _~ " 2 pointeur vers une cloture

Figure 5.2 Eléments d'implantation constituant le graphe des accés aux données.
Cette gure représente, en (a), le graphe desas auxdonnées de trois taches sur deux versions

et, en (b), I'implantation de ce graphe. Les noeuds transitions et clétures sont des objets alloués dans
le tas, tandis que les arétes sont des couples de pointeurs. Une cléture est constituée du corps de la tache
et des parametres pointant vers des versions de données partagées. Une transition est constituée des listes
de taches accédant en lecture et en écriture la version représentée, ainsi que des conépssaires a
l'algorithme de terminaison globale. La transition posséde de plus un pointeur évegituellement nul
vers une donnée D. Cette donnée représente une des copies de la valeur associée a la version.
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5.1.3 Evolution distribuée des états des nceuds du graphe

Les clbtures et les transitions ont un état qu'il faut calculer. Nous présentons dans
cette section les méthodes utilisées puis les problemes spéci ques liés a la distribution :
migration d'une tache, mouvement des données et choix du site propriéthaegure
5.3 page 95 reprend la gure 3.3 page 59 représentant les changements possibles d'états
des nceuds du graphe. La différence entre ces deux gures concerne I'état des versions.
Dans la gure 5.3 nous représentons |'état diéplicat et non pas I'état d'une version.

Ces états coincident toujours sauf qu'un réplicat peut étre dans I'état lapail signi e

gue la donnée est présente localement sur le site de réplication. Alors, nécessairement, Si
un réplicat est dans I'état, alors forcément tous les autres sont dans I'étatu . Cet

état local peut étre vu comme un raf nement de I'état

toutes les versions
lues sont prétes

f plus
0 : d'écrivain
e : plus plus

: d'acces d'acces

(a) : (b)

systeme

ordonnanceu

tache

Figure 5.3 Changements d'états des nceuds du graphe (rappel de la gure 3.3 page 59).

En (a) sont représentées les évolutions possibles d'une tache, et en (b) celles d'un réplicat. Le changement
d'état d'un nceud du graphe est soit d0 a une intervention extérieure, le systeme, soit la conséquence de
I'évolution des états d'autres noeuds.

5.1.3.1 Etat d'une cléture

L'état d'une clbture est calculé localement :

— A partir des états des transitions qui sont accédées en lecture, a l'aide de la relation
(3.1), pour le passage de I'étata |'état

— Sur décision de I'ordonnanceur pour le passage de |'état'état
— Sur décision du systeme pour les passages entre les états.
— Lors de I'exécution de la derniere instruction pour le passage de |'édtétat

5.1.3.2 Etat d'une transition

Le calcul de I'état d'une transition est une opération distribuée basée sur les relations
(3.2) et (3.3) dé nies page 58.

Chaque transition va étre le lieu de deux phénomenes de terminaison globale, termi-
naison détectée a l'aide de l'algorithme réactif présenté section 4.4 page 80 :
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— Le premier lors de la terminaison de toutes les taches écrivains (I'état pass& de
I'état , relation (3.2)).

— Le second lors de la terminaison des taches lecteurs (I'état passaé diétat
relation (3.3)).

Lorsque le site propriétaire a déterminé un nouvel état pour la transition, les réplicats
doivent en étre avertis. Une solution simple est d'effectuer une diffusion du nouvel état
vers tous les sites possédant un réplicat de la transition. Cependant, tous les réplicats
n'ont pas forcément bescdird'étre avertis de ce changement d'état et de nombreuses
optimisations sont envisageables; quelques-unes seront décrites a la section 5.2.3 page
103.

5.1.3.3 Migration d'une tache

Lors de la migration d'une tachevers un site , pour toute version telle que
ou , il'y a incrémentation de[ ] puis retrait de de la liste des taches réfe-
rencant localement la version. Si cette liste devient vide, la transition émet un message de
terminaison locale vers le site propriétaire

Lors de la réception sur le site s'il n'existe pas de transition associée a la version,
il y a création d'un réplicat (la seule connaissance de l'identi cateur unique et du site
propriétaire est suf sante). La tdchest ensuite insérée dans les listes des taches accédant
localement la version et I'entier est incrémenté.

5.1.3.4 Synthese de la donnée

Lorsque la transition passe a I'état I'ensemble des taches possédant un droit en
écriture est nécessairement vide. S'il existe des taches accédant la donnée en lecture, il
convient de la synthétiser.

Dans le cas d'une écriture concurrente par accumulation (droit d'asegs| faut
collecter les valeurs accumulées localement. Chaque site ayant participé a I'écriture doit
donc envoyer a un site collecteur la donnée qu'il posséde a n que ce site puisse procéder
aux accumulations nales. La fonction a utiliser pour cette réduction est codée dans le
type de la donnée partagée et fournie par I'utilisateur (voir la section A.4 page 161).

Dans le cas d'une écriture concurrente sans accumulation (droit dagdesysteme
doit choisir la valeur associée a la donnée entre celle résultant de I'écriture effective de la
tache, et celle provenant du lien de précédence entre les versions. En effet, conformément
a la consistance de la mémoire partagée (dé nition 4 page 67), si la tdche n'a pas exécuté
d'écriture la donnée sera celle provenant de la version précédente ; sinon ce sera le résultat
de I'écriture (la donnée précédente sera dans ce cas ignorée). Ces liens de précédence sont
considérés comme des écrivains ou des lecteurs.

Dans l'implantation actuelle, a chague message de terminaison locale est associé la
donnée qui a été produite sur le site concerné. Le site collecteur est donc tout simplement
le site propriétaire.

3Par exemple, un réplicat ne possédant aucune tache l'accédant en lecture peut, sans que cela pose de
probleme, ne pas étre averti du passage de la transition vers |'état
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5.1.3.5 Mouvement de la donnée

Lorsqu'une version est dans I'état, cela signi e que la donnée associée est préte;
les taches lecteurs peuvent donc débuter leur exécution (on suppose que ces taches ont
déja été placées sur leur site d'exécution par I'ordonnanceur). Se pose alors le probléme
de I'utilisation de cette donnée. Faut il :

— Déplacer la donnée vers les sites ou vont avoir lieu des lectures ?
— Accéder la donnée a distance ?

L'acces a distance, méme s'il offre des avantages (non réplication de la donnée, lo-
calisation aisée du site la possédant : le site propriéagirgori) possede le désavantage
d'engendrer potentiellement un grand nombre de communications. En effet, si plusieurs
taches lecteurs sont sur un méme site, toutes vont faire un appel au site propriétaire lors de
leur acces en lecture. Une solution est alors de considérer la transition comme implantant
un mécanisme de cache : lors de la premiére demande de lecture, la donnée est recopiée
du site propriétaire vers le site lecteur, puis conservée sur ce site. Les lectures suivantes
accederont ainsi localement la donnée associée a la version.

L'émission, a priori, de la donnée vers tous les sites lecteurs permet d'anticiper ce
systeme de cache de la donnée dans le réplicat local et donc d'économiser un aller et retour
qui était prévisible. Nous pouvons alors pro ter du message annonc¢ant la terminaison
globale des écrivains pour envoyer la donnée.

Le probleme est de réussir a constituer, au niveau du site propriétaire, I'ensemble des
sites possédant des taches lecteurs. Les messages de terminaisons locales des taches écri-
vains ne permettent de constituer qu'un sous ensemble de cette liste : les taches lecteurs
peuvent en effet continuer de se créer, de migrer et donc de créer de nouveaux réplicats
durant la phase de décision de terminaison globale des écritures. Il y a donc émission de
la donnée vers un premier ensemble de sites lecteurs, puis transmission aux réplicats qui
ont été créés entre-temps et n'ont pas béné cié de I'envoi de la donnée. Ce fonctionne-
ment est illustré gure 5.4 page 98. Ce mécanisme risque de générer plus d'émissions
de données que nécessaire. Ces émissions multiples sont étudiées au cours de la section
5.2.2.2 page 102 au paragraphe intitulé « Passage de |'éat ».

5.1.3.6 Localisation du site propriétaire

L'algorithme présenté section 4.4 page 80 nécessite I'existence d'un site propriétaire
qui centralise les messages de terminaisons locales et décide de I'éventuelle terminai-

son globale. Durant toute la présentation de l'algorithme, la localisation effective de ce
site n'avait aucune importance. Cependant il est évident que le nombre de communica-
tions nécessaires a la détection de la terminaison globale dépend de la localisation de ce
site propriétaire. Par exemple, considérons une situation ou toutes les tdches accédant une
version ont été migrées vers le site Si , des communications vont étre néces-
saires pour détecter la terminaison globale, alors que cette méme décision peut étre prise
localement si

Le changement de ce site propriétaire n'est cependant pas une opération aisée. En ef-
fet, chaque réplicat possede une information sur la localisation de ce site : si cette localisa-
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@ o

activité ’nw?, donnée @ point de sortie E pointdentrée  ———= référence locale — — — = référence au propriétaire - - - - - > message de controle — = migration d'activité
A

Figure 5.4 Mécanisme d'émission de la donnée.
En (a), les deux sites et émettent un message de terminaison locale des taches écrivains vers le site
propriétaire , puis crée une tache lecteur qui migre vers :ily a création d'un réplicat de la
transitionsur . Lestaches, et accédentonc toutesla méme version en lecture. En (b), le site
décide que la version est préte et émet la donnée synthétiggrs les sites lecteurs qu'il connait : et

. Ce dernier, seul & connaitre l'existence d'un réplicat sur le sitedoit donc retransmettre la donnée.
Notons qu'il y a alors un risque d'émissions multiples, par exemple siégalement créé puis migré une
tache vers . Ces émissions multiples sont étudiées dans la section 5.2.2.2 page 102 au paragraphe
intitulé « Passage de I'état a  ».

tion change, il faut en avertir tous les réplicats (I'indirection par I'ancien site propriétaire
génére beaucoup trop de messages) mais surtout assurer que I'ordre de réception des mes-
sages de terminaison locale sera conservé, l'inversion de messages de terminaison locale
pouvant mener a une détection erronée de la terminaison globale (voir la gure 4.14 page
88).

Cependant, dans le cas ou la transition n'a pas encore été répliquée, le changement du
site propriétaire est aisé : c'est une opération purement locale. Dans un tel cas, et lors de
la premiére réplication, I'heuristig@eimpliste que nous proposons est la suivante : par
défaut, le site est localisé sur le site de création de la version; puis la premiére tache
qui migre vers un site emmene avec elle ce site propriétaire. Cette heuristique permet
d'éliminer les messages inutiles de la situation précédente sans avoir a résoudre les pro-
bléemes posés par un changement plus général du site propriétaire puisque le changement
de localité est effectué lorsque la transition n'est pas encore répliquée.

5.2 Analyse du colt

Nous évaluons dans cette section le colt de I'implantation de la gestion du graphe
présentée dans les sections précédentes de ce chapitre. Nous évaluons tout d'abord le
codt de la construction de ce graphe, puis le colt de sa gestion dans un environnement

4Cette heuristique estruciale dans le cas ol toutes les taches du graphe, donc toutes les données
partagées, sont générées sur un méme site : TOUS les sites propriétaires se retrouvaient sur ce site ce qui
engendrait non seulement un goulot d'étranglement mais encore entrainait des allers et retours inutiles de
messages.
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distribué, c'est-a-dire le nombre de messages engendrés. Des évaluations quantitatives
expérimentales sont présentées a la n de ce chapitre.

5.2.1 Codlt de construction

Proposition 7 Le colt de toute création de tache ou de donnée partaggieborné De
plus, touteses créations sont localext ne génerent aucune communication.

Nous prouvons cette proposition en décomposant les opérations effectuées lors de ces
créations.
Preuve.Comme présenté section 3.4 page 60, le graphe évolue dynamiquement lors des
créations de tache&s@drk< >) ou de données en mémoire partagéeared ). Ces
créations sont toujours locales. D'une maniéere générale, une évolution du graphe peut étre
décomposée comme suit :

— Créations de structures locales.
— Modi cation du graphe.

— Evolution de I'état des nceuds adjacents.

Le colt de création des structures locales dépend de la modi cation apportée au
graphe, modi cations répertoriées a la section 3.4 page 60. |l y a création de deux arétes et
de deux transitions dans le cas d'une déclaration de donnée en mémoire partagée et, dans
le cas de l'instanciation d'un paramétre de tache, création d'au plus une transition et deux
arétes. Le codt de création des structures de base (transitions et arétes) étant constant, le
co(t de création d'une donnée en mémoire partagée ou d'un parametre I'est également.
Le colt de création d'un noeud tache est donc une fonction linéaire du nombre de ses
parametres.

Les modi cations apportées au graphe sont effectuées localement. En effet, la tache
ne faisant pas d'effet de bord sur la mémoire partagée, toutes les versions qui peuvent étre
accedées par la tache sont connues lors de sa création et sont maintenues présentes, sous
forme de réplicats si nécessaire, sur son site d'exécution. Les manipulations du graphe
présentées en section 3.4 page 60 n'engendrent donc aucune communication.

Si |'état des noeuds adjacents pouvait évoluer, cela pourrait engendrer des communi-
cations (dues a la gestion distribuée) ou une cascade de changement d'état dont le colt ne
pourrait étre maitrisé. Ces évolutions ne peuvent avoir lieu. En effet, les ajouts n'activent
pas l'algorithme de terminaison et le seul retrait d'élément du graphe, qui concerne le cas
de I'ajout d'un écrivain sur une donnée accessible en lecture, est compensé par la création
d'un lien de précédence qui ge I'état de la version, ce lien étant considéré comme un
acces en lecture.

En considérant que le nombre de parameétres des taches est borné pour I'application,
on obtient alors que le co(t de chaque évolution du graphe (dans un sens de construction)
est borné et ne génére aucune communication.
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5.2.2 Codt de gestion

Nous présentons dans cette section le colt de gestion du graphe dans un environne-
ment distribué, c'est-a-dire le nombre de messages qui sont générés. Tout d'abord nous
détaillons I'ensemble des messages générés par notre algorithme de terminaison, puis ce-
lui qu'aurait nécessité une implantation directe de I'application sur une base de processus
communicants, et en n nous montrons que sous certaines conditions notre algorithme
génere strictement les mémes messages que cette implantation directe.

Nous considérons dans la suite une versi@h examinons le nombre de messages
relatifs a cette version : ce sont des messages de contréle ou d'envoi de données. Nous
noterons I'ensemble des sites participant a I'écriture sur la versipn l'ensemble
des sites participant a la lecture de la versipn le nombre de taches possédant un droit
en écriture, celui des taches possédant un droit en lecture.

5.2.2.1 Implantation directe

Considérons une implantation directe de I'application qui respecte le méme placement
des taches, c'est-a-dire que les sites d'exécutions sont identiques. Nous supposons donc
gue seules les données liées a une synchronisation écrivain-lecteurs entre des taches si-
tuées sur des processeurs différents entrainent une communication. Les messages généres
sont alors les suivants :

— lly a un message de migration par tache devant s'exécuter a distance.

— Ala n des écritures il faut synthétiser la donnée et prévenir les sites lecteurs. ||
faut messages pour synthétiser la donnée sur un des sites écrivains puis
pour envoyer cette donnée aux sites lecteurs qui I'attendent. Ce nombre peut
étre diminué de si l'intersection des deux ensembles n'est pas vide. Le nombre de
messages générés est donc :

Si

avec .
sinon

5.2.2.2 Messages engendrés par l'algorithme de terminaison

L'algorithme présenté a la section 4.4.2 page 82 gére de maniére distribuée les chan-
gements d'états du graphe. Nous examinons dans la suite le nombre de messages générés
par chacune des étapes de cet algorithme, c'est-a-dire chaque évolution d'état (I'état
représente I'état sous une forme distribuée). Nous noterons  le nombre de mes-
sages engendrés lors du passage de I'état'état

Initialement la version est dans I'état .

Passage de I'état a Un tel passage est lié a la migration d'une tache qui né-
cessite la création d'un réplicat. Cela ne nécessite aucune communication autre que celle
de migration de la tache. Il est en effet possible de créer le réplicat sur le site distant
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lorsque la tache qui migre arrive & destination et ne trouve pas de réplicat associé a une
des versions qu'elle accede. Ainsi :

Passage des états a |'état Ce changement d'état est dd a la terminaison

des taches qui possédent un droit d'accés en écriture. Pour cette détection globale, I'algo-
rithme de terminaison distribué se base sur le fait que chaque processeur émet un message
lors de chaque terminaison locale. Le nombre de messages ainsi généré est donc au mi-
nimum égal au nombre de processeurs participants a I'écriture, sqgitventuellement
diminué de si le site propriétaire est un des sites écrivains. Dans le cas général, il n'est
cependant pas possible de donner une borne supérieure. En effet, considérons une tache
unigue accédant en écriture la versioat qui ne cesse de migrer : chaque fois que cette
tache quitte un site, ce site génére un message de terminaison locale. Ainsi :

Cependant, en supposant que chaque tache ne peut pas migrer plus d'une fois (ce
qui revient a considérer que l'ordonnanceur ne remet jamais en cause son placement), le
nombre maximum de messages de terminaison locale peut étre ramené § ce qui
reste toujours important. Le comportement de la politique d'ordonnancement est donc
déterminant dans le nombre de messages géneérés.

Passage de I'état a A n de lever les contraintes de précédence, les réplicats
doivent étre prévenus du nouvel état. Il y a alors émission de I'état prét aux sites possédant
des taches accédant la version en lecture. Comme précédemment, le nombre minimum est
€gal au nombre de processeurs possédant des taches lecteurs,Gefiendant, lors de
la détection de I'état , le site propriétaire ne connait qu'un sous ensemble des réplicats :
tous ceux qui ont participé a I'écriture. Or il faut atteindre I'ensemble des réplicats pos-
sédant des taches en lecture. Il est alors nécessaire de mettre en ceuvre un mécanisme de
diffusion pour cet état, comme illustré gure 5.4 page 98. Chaque site veillant & ne pas
émettre deux fois vers le méme site, il vient que le nombre de messages est majoré par

. Ainsi :

Cette borne supérieure peut certainement étre réduite mais pas signi cativement. Con-
sidérons par exemple le cas de sites lecteurs tels que le site propriétaing‘ait con-
naissance que de la moitié. Un premier message est alors émis versites Ceux-Ci
peuvent savoir qu'ils n'ont pas a diffuser le message entre eux, mais tous vont le faire
passer aux suivants, ce qui génére un total demessages (en effet, il ne savarriori
pas que d'autres sites vont émettre cette méme donnée) ; la borne supérieure reste donc
forcément quadratique.
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Passage des états a |'état Toutes les écritures étant terminées, la donnée
doit étre synthétisée. Chaque site ou a eu lieu une écriture doit alors envoyer ce qu'il
sait de la donnée. Le nombre de messages est donc égal au nombre de processeurs ayant

participé a I'écriture, soit (la synthese est effectuée sur un des sites écrivains).
Ainsi :
Passage de I'état a Tous les processeurs dedoivent posséder une copie de la

donnée a n de pouvoir exécuter les tdches qui vont accéder cette version en lecture. Cette
situation est identique a celle du passage de I'état et entraine une diffusion. Ainsi :

Passage a I'état La nde tous les acces, écriture et lecture, doit étre détectée a n
de pouvoir libérer la mémoire réservée a la donnée partagée. Cette situation est identique
a celle de la détection de I'état prét. Ainsi:

5.2.2.3 Comparaison

Le nombre de messages générés par notre algorithme dépend de la politique d'or-
donnancement choisie. Dans le cadre général, ce nombre ne peut étre comparé a celui
de l'implantation directe. Pour générer les mémes communications que celle-ci, il faut
satisfaire les conditions suivantes :

— Eviter les migrations successives d'une méme tache pour faire en sorte que chaque
site impliqué dans une écriture ne génére qu'un seul et uniqgue message de terminai-
son. Il faut également regrouper les messages des changements d'états
et

— Supprimer le mécanisme de diffusion, et donc diffuser en une étape la donnée valide
aux sites lecteurs. |l faut également regrouper les messages des changements d'états
et

— Supprimer les messages de détection de I'état terminé ( ).

La réactivité n'étant pas primordiale pour la détection de |'état terminé, les messages
engendrés par cette détection peuvent étre supprimés en utilisant une techmpggyde
packingqui consiste a greffer sur des messages déja existants ces messages de contréle.
On peut donc considérer que cette détection ne nécessite aucun message supplémentaire.

Pour supprimer le mécanisme de diffusion il faut que le site propriétaire connaisse
I'ensemble des sites lecteurs lorsque la décision de la n des écritures est prise. Pour éviter
I'exces de messages de terminaison locale d'écriture, il faut éviter toutes les migrations de
taches. Un placement statique, ou les tdches accédant une méme version sont placées dans
leur ensemble, permet de satisfaire a ces deux contraintes. De tels ordonnanceurs existent
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et procedent par exemple par phases : une phase de création du graphe, sans placement,
puis une phase de placement de la portion de graphe généré. L'exécution des taches ainsi
placées relance une phase de création du graphe. Dans ce cas, les messages générés sont
identiquesa ceux générés par l'implantation directe. La proposition suivante permet de
formaliser cette situation :

Proposition 8 Sous certaines conditions, la gestion dynamique et distribuée du graphe
de I'application ne nécessite pas plus de messages que ceux nécessaires aux migrations
de données. Ces messages sont alors identiques a ceux d'une implantation directe a I'aide
de processus communiquant par échange de messages.

5.2.3 Quelgues optimisations envisageables

Nous traitons dans cette section quelques optimisations possibles concernant I'im-
plantation. Ces optimisations visent a réduire le surco(t de la construction du graphe ou a
réduire le nombre de messages nécessités par le mécanisme de terminaison globale. Ces
optimisations ne sont pas forcément tres dif ciles a implanter, mais nécessitent tout de
méme une certaine quantité de développement et d'évaluation. Pour toutes ces raisons,
l'implantation actuelle ne les contient pas.

5.2.3.1 Création du graphe

La création du graphe est systématique. Or, si ce graphe est effectivement nécessaire
lors d'une exécution parallele pour respecter les contraintes de précédence, dans le cas
d'une exécution purement séquentielle il est parfaitement inutile. En effet, I'exécution en
profondeur d'abord de I'arbre de création des taches respecte toutes les contraintes de
précédence et aucune protection contre une éventuelle concurrence n'est a effectuer.

Cette situation, ou les taches sont exécutées par un seul processeur, séquentiellement,
n'est pas une situation rare : lorsque suf samment de parallélisme a été généré et que tous
les processeurs sont actifs, un bon ordonnanceur se doit d'arréter de distribuer les taches
de maniére a limiter le surcoQt entrainé par la gestion de cohérence.

L'optimisation consiste a ne créer ce graphe que lorsqu'il est vraiment nécessaire.
Ainsi, par défaut, il y a simple empilement d'une information minimale des taches a
créer, sans réelle création des clétures ou transitions [51, 80] et donc sans mise en ceuvre
de l'algorithme de terminaison. Ces informations permettent une exécution locale de la
tache sous forme d'un classique appel de fonction. Si du parallélisme doit étre généré
ultérieurement (sur demande de I'ordonnanceur), les clétures et les transitions pourront
étre construites et le graphe retourné a I'ordonnanceur.

5.2.3.2 Synthese d'une donnée en accumulation

Dans le cas d'une écriture par accumulation, la donnée est actuellement synthétisée sur
le site propriétaire, et chaque réplicat ayant participé a I'écriture émet le résultat des accu-
mulations locales. Soit le nombre de réplicats émettant une donnée. Il va alors y avoir
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accumulations sur le site propriétaire. Ces accumulations seront exécutées séquentiel-
lement. Si la durée de chaque accumulation est importante, il pourrait étre avantageux de
faire ces accumulations en paralléle sous une forme d'arbre par exemple, ce qui ménerait
a une durée d'accumulation de  sans accroitre le nombre de messages générés.

5.2.3.3 Site de synthese

Dans l'implantation décrite, la donnée est synthétisée sur le site propriét&isda
implique dans certains cas des allers et retours de la donnée nale, comme illustré gure
5.5 page 104. Ces communications auraient pQ étre évitées si le site propriéfaire
décide de la terminaison globale avait été différent du site ou la donnée est maintenue. |
suf t pour cela de séparer les phases de détection de terminaison globale et de synthese
de donnée. Le réplicat responsable de la donnée doit étre au courant des sites ou cette
donnée doit étre émise pour lecture ; de méme les réplicats ayant participé a I'écriture
doivent étre avertis du site de synthese. De maniere a ne pas augmenter le nombre de
messages, ces informations peuvent étre transmises par le site propriéairaéme
temps que l'information de changement d'état.

terminaison locale X, terminaison locale X,
X, Sl - S
o] ]
i \ :
v
i \ :
\
D \ D
\\
\
NS Donnée valide .
Elalvalide\‘\\\ ~a
sxz sxz
Py P Py P
proprétaire proprétaire synthése
synthese (a) (b)
@ tache version ----> Mmessage — accés

Figure 5.5 Aller et retour lors de la synthese de la donnée.
En (a), le site propriétaire et le site de synthése sont identiques et égala donnée est émise vers
pour étre accumulée a puis réémise vers pour étre acédée en lecture par la tache En (b),
reste le site propriétaire, mais devient le site de synthése de la donnée. Il n'y a dans ce cas qu'une seule
émission de donnée, allantde a

5.2.3.4 Gestion quasi-optimale du graphe

Il existe des situations ou la gestion du graphe peut étre considérablement simpli ée.
Considérons par exemple le cas ou toutes les taches de I'application sont générées uni-
guement par une seule tache, la tache principam . Il est alors possible de générer ce
graphe sur tous les sites en exécutant la tache principale sur tous les nceuds de la machine :
le graphe n'est alors plus distribué, mais intégralement répliqué. Plus aucune migration
de taches ou réplication de transition n'est donc nécessaire, le graphe étant connu partout.
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Si de plus I'ordonnancement des taches effectué est un ordonnancement statique et
déterministe, chaque site peut effectuer ce placement et donc savoir ou chaque tache du
graphe va étre exécutée. Aucune communication de tache n'aura lieu, puisque les taches
sont disponibles sur tous les sites ! Sur un site donné, seules les taches devant étre exécu-
tées sur ce site le seront. Les autres seront ignorées.

Lors de la terminaison d'une écriture, le site écrivain sait ou auront lieu toutes les
lectures; il peut donc émettre la donnée directement vers ces sites. Cette émission lévera
les contraintes de précédence des taches lecteurs.

Une telle implantation du graphe et de sa gestion, qui repose sur de séveres restrictions
(placement statique et génération du graphe par une tache unique) permet d'atteindre
des performances remarquables : meilleures que celles obtenues lors d'une implantation
directe de l'application par échange de messagestte optimisation du graphe de ot de
données est présentée plus en détail dans [42].

5.3 Evaluations

Les évaluations numériques de cette section ont été réalisées dans les conditions sui-
vantes :

— Utilisation de la version 1.7.7 d'Athapascan-1. Cette version permet l'utilisation

de plusieurs nceuds faiblement couplés communicant par échange de messages.
Chaque nceud est composé d'un certain nombre de processeurs virtuels. Le sys-
teme exécutif utilisé, Athapascan-0 [19, 61], est brievement présenté section 7.2.1
page 131. Chaque nceud peut étre vu comme un processus UNIX lourd et chaque
processeur virtuel au sein d'un nceud comme un processus léger a l'intérieur de ce
processus lourd (il est donc possible d'exploiter les machines multiprocesseurs, soit
en utilisant plusieurs nceuds, soit en utilisant plusieurs processeur virtuels au sein
d'un méme nceud).

— La version d'Athapascan-1 utilisée possede son propre allocateur. En effet, I'utili-
sation de l'allocateur par défaut est particulierement inef cace compte tenu du fait
gue nous allouons et libérons un grand nombre de « petites » structures (clotures,
transitions.etc). Cet allocateur mémoire est basé sur une mécanique classique de
free list Il permet de gagner a sur les temps de créations et destructions des
structures internes de la bibliothéque.

— A n de permettre au compilateur de remplacer certains appels de fonction par leur
corps {nlining), une seule unité de compilation est utilisée pour générer I'applica-
tion®. Dans toutes les applications que nous avons expérimentées cela apporte un
gain situé entre et

SCar bien que les messages soient rigoureusement identiques dans les deux implantations, leur gestion
est différente : elle est entiérement asynchrone dans le cas d'Athapascan-1. Cela revient & dire que I'im-
plantation directe en MPI, bien que naturelle et soignée, n'était pas la meilleure possible.

5Nous avons pour cela inclus tout le code de la bibliothéque dans le code de I'application, en incluant
les chiers d'entétes et les chiers de corps.
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— Machine Sparc bi-processeurs MHz sous Solaris. Dans ces conditions d'expé-
rience, la durée d'un appel de fonction sans argument est de, ce qui corres-
pond a cycles d'horloge du processeur.

— Optimisation-O5 (la plus haute) du compilateur C++ utilisé

5.3.1 Structures utilisées

La seconde colonne du tableau 5.1 page 106 indique la taille mémoire des objets
utilisés dans l'implantation. Ces valeurs doivent étre considérées comme des maxima,
peu d'optimisations ayant été apportées lors de leur conception. En particulier, les parties
constantes des tailles des cl6tures et des transitions doivent pouvoir étre considérablement
réduites. Les durées de création d'un réplicat ou d'un site propriétaire sont identiques bien
qgue plus de structures doivent étre allouées dans le second cas. C'est l'utilisation d'un
allocateur propre qui permet de rendre ces allocations quasiment indétectables.

objet taille création destruction
octets | appels | appels

transition, réplicat
site propriétaire
cloture
donnée partagée
évolution

Tableau 5.1 Co0t en temps et en mémoire des principaux objets utilisés dans I'implantation du
graphe de ot de données.

La deuxiéme colonne représente la taille mémoéeassitée pour chacun des objets de I'implantation. Les
temps de création et de destruction sont donnés eget en équivalent en nombre d'appels de fonction.
représente le nombre de sites eta taille des paramétres de la cl6ture : cette taille vautpour chacune

des références a une donnée partagée, et la taille de chaque obgns le cas d'un paramétre par

valeur (plus octets car cet objet est encapsulé dans une classe Athapascan-1 permettant d'abstraire son

type).

Chaque mesure compte créations ou destructions d'objet (réalisées a l'aide
d'un tableau C++). La valeur reportée est la moyenne detelles mesures auquelles on
a écarté les valeurs extrémes (lesplus grandes et lesplus petites). La prise de temps
est une mesure de temps réel, mais a été réalisé seul sur la machine (les chances d'étre
perturbé sont donc tres faibles, comme en témoigne la variance des résultats).

Une évolution est une structure « pont » qui est associée a toute donnée partagée ac-
cédée par une tache et qui pointe vers deux transitions : la version courante (celle accédée
en lecture) et la version future (celle accédée en écriture). Cet objet, qui représente la
succession de deux arétes du graphe, contient les droits et modes d'acces des taches sur
les versions accédées et les champs nécessaires a la formation des listes utilisées pour le
stockage des clétures accédant les transitions et pour le stockage des paramétres de type

’CC : WorkShop Compilers 4.2 30 Oct 1996 C++ 4.2
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données partagées pour les taches. Ceci explique cette tailleodeets qui peut paraitre,
a premiére vue, bien trop conséquente pour seulement deux pointeurs.

5.3.2 Surcodt de gestion du graphe

Nous présentons dans cette section le surcolt imposé par la création locale du graphe.
Nous donnons gure 5.6 page 107 la durée de création et d'insertion dans le graphe d'une
tache en fonction du nombre et du type de ses parameétres. Nous étudions ensuite, gure
5.7 page 109 I'in uence du surco(t de gestion imposé par le graphe sur la durée moyenne
gue doivent avoir les taches pour permettre son amortissement. En n nous illustrons le
comportement de l'algorithme dans le cas d'une gestion distribuée.

Création de taches  L'expérience consiste a mesurer la durée de création d'une tache
en fonction du nombre de ses parametres. La durée de création, selon l'algorithme de
construction du graphe utilisée, doit étre fonction du nombre et du type des parametres.
Nous tracons donc, pour les cing types de parameétres possibles (par Saked r ,
Shared_w , Shared _r_ w , Shared_cw ). Les mesures sont présentées dans la gure

5.6 page 107. Un point sur la courbe représente la durée moyenne de création, moyenne
effectuée sur taches. Chaque mesure (un type de tache, un nombre de paramétres) a
été exécutée fois et tous ces points sont représenteés.

300 T T T T
Shared_ w  +
Shared r  x
Shared_r_.w % )
250 Shared_cw o ¥ _
—~ valeur =
o
ko] ¥
S s 4
3 * - o
Q200 - ¥ ¥ E
o F I
k5 i
E o
e
S 10} o X .
= .
G %
© .
*
k! - %
100 + - e
S
© . ¥ « « o m
- g B
. g .
50 - R o K 5 4 —
* o % g
: 5B i
[ E I [ | 1 N | " | U | |
O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

nombre de parameétres

Figure 5.6 Durée de création d'une tache en fonction du nombre de ses parametres..
La durée de création d'une tache est linéaire en fonction du nombre de ses parametres (tous de méme

type).
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La durée de création d'une tache est donc linéaire en fonction du nombre de ses para-
metres. Il est a noter que dans le cas des paramétres par valeurs, ce parametre est recopié :
la durée de création est donc fonction de la durée de recopie de ces éléments. Dans I'ex-
périence, le type considéré était les entiers.

On remarqgue de plus que la durée de création de la tache lorsque ses paramétres sont
en lecture ou en accumulation est identique, les cas de constructions (C2) et (C3) page 60
étant similaires. La durée pour des parametres effectuant des écritures est plus importante
car ces paramétres nécessitent la création d'une transition, cas de la construction (C4).
On remarque en n que la durée de création de la tache, lors de I'utilisation de paramétres
en modi cation, est égale a la somme des durées pour des paramétres en écriture et en
lecture : ce sont les schémas de construction (C2) et (C5) qui sont utilisés.

Gestion locale du graphe Le graphe est manipulé lors des créations et des destruc-
tions de taches ou de données partagées. Si les taches créées n'effectuent aucun calcul, il
est évident que c'est ce surco(t de gestion qui sera prédominent dans la durée d'exécution.
A contrariq siles taches sont longues, le surco(t (qui est constant) ne représentera qu'une
partie in me de la durée d'exécution. Nous évaluons ici la durée « moyenne » minimale
gue doivent avoir les taches pour pouvoir masquer la gestion du graphe (il peut y avoir
beaucoup de taches trés petites, pour peu qu'il y en ait suf samment de plus longues).
L'exemple considéré est celui du calcul du nombre de Fibonnacci pour . Le

calcul est effectué récursivement de la maniére suivante :

— Si estinférieur a un certain seuil, nous calculons en séquentiel (de maniére
récursive) ce qui permet de faire varier la durée des taches « terminales » du calcul.

— Sinon, si est supérieur a ce seuil, nous évaluons en parallele et
Ces deux taches partagent en accumulation une méme donnée en mémoire partagee
dans laquelle elles iront stocker leur résultat.

La courbe 5.7 page 109 a été tracée en comparaison avec le langage Cilk en utilisant le
compilateur g+#a n de coller au plus prés aux exigences de Cilk qui impose I'utilisation
de gcc-2.7.x. Cette courbe représente la durée du calcul de en fonction du seuil
d'arrét. Les courbes sont tracées pouet processeurs pour les langages Cilk-5.2 et
Athapascan-l

Nous pouvons remarquer tout d'abord que les courbes sont identiques, pour Athapas-
can-1 et pour Cilk, en ce qui concerne la partie droite, c'est-a-dire pour un seuil supérieur
a . Dans la partie gauche, les courbes ont une forme similaire mais celle d'Athapas-
can-1 est décalée vers la droite : cela est d0 au surco(t plus important de la gestion du
parallélisme dans Athapascan-1 par rapport a Cilk. On peut, graphiquement, noter le seuil
a partir duquel le surco(t du langage devient visible : c'est pour Athapascan-1 et

pour Cilk, ce qui correspond respectivementa et . Il est a noter que,

s'il n'y avait aucun surcodt de création et de gestion des taches, les courbes seraient des
droites horizontales (aux alentours d8.

8gcc version gcc-2.95 19990602 (prerelease)
®Nous utilisons noeud comportant processeurs virtuels : Ia création et la gestion du graphe est donc
locale et protégée par un verrou entre les deux processeurs virtuels.

108



Evaluations - 5.3

6
I I I athapasclcln»l p=1 —+—
athapascan-1 p=2 -~
cilk p=1 --8---
cilk p=2 ---o---
5% i
S atb -
° \
c Y
o \
[&] \
Q |
2] \
$ 3 0 i
3 N F(15) : 0.39 ms
5
° =Ny
2 - —
—————————————— e et Tl - E e 1
f ——+——k
© \
© x F(21) : 2.12 ms ®
1F O 1O . o s . Qurizzzzad Qrzzzzaz Qi O EEERRRR CRREEELEs 54 7
0 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

seuil d'arrét de la découpe

Figure 5.7 In uence du seuil d'arrét de la découpe sur la durée d'exécution..

Cette courbe représente, pouet processeurs, la durée de calcul de  en fonction du seuil d'arrét

de la découpe (en dega de ce seuil le calcul est effectué de maniére itérative en séquentiel). Les points
particuliers et représentent les seuils a partir desquels les surco(its de gestion ne peuvent
plus étre négligés.

Une autre remarque est le fait que la courbe pquocesseurs, dans le cas d'Athapas-
can-1 et pour des valeurs faibles du seull, croit plus vite que celle de Cilk dans les mémes
conditions. Ceci est illustré par la courbe gure 5.8 page 110 tracant I'accélération-
en fonction du seuil.

De plus, en dec¢a d'un certain seuil, I'accélération s'effondre pour Athapascan-1 tandis
que la version Cilk conserve une accélération dbeux raisons sont avancées :

— La premiere concerne la présence d'un verrou global dans Athapascan-1 qui sé-
rialise tous les accés au graphe, et plus généralement aux fonctionnalités de la bi-
bliothéque. Lorsque le seuil devient trop faible, I'application passe l'intégralité de
son temps dans des appels a la bibliotheque : comme ces appels sont sérialisés, il
est alors normal que I'accélération chute et tombe proche @puis la version
Cilk-5.1, Cilk a supprimé ce verrou.

— Cependant, I'accélération passe en dessous de la barrebdere correspondant
a une sérialisation totale des acces au graphe ou aux fonctions de la bibliothéque.
Cette anomalie s'explique par des invalidations de cache trop importantes entre les
processeurs. A n de s'en convaincre nous avons implanté, en utilisant directement
une bibliotheque de processus Iégerprocessus légers se disputant le méme ver-
rou : nous obtenons une décélération de l'ordre de(quelque soit le type de
verrou utilisé : standard ospin) sur processeurs. La durée de la prise de ver-
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Figure 5.8 In uence du seuil d'arrét de la découpe sur I'accélération — de I'exécution

sur processeurs.
Le ralentissement d'Athapascan-1 pour des