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Résumé

Dans les machines paralléles les performances des programmes posent de maniere cruciale le
probleme de l'efficacité des communications dans les réseaux d’interconnexion des proces-
seurs d’'une machine sans mémoire commune. Les communications point-a-point ne sont
gu’un cas trés particulier des schémas de communications complexes utilisés par les applica-
tions. Les communications globales, basées sur la construction correcte de protocoles a diffu-
sion, sont une classe de ces schémas de communication. Ce probleme comprend deux aspects
I'acheminement des messages pour la diffusion et la construction de protocoles de communi-
cation/synchronisation inter-processus.

Nous considérons d’abord le probleme de I'acheminement pour la diffusion, que nous cons-
truisons a partir d’'une fonction de routage correcte pour des réseaux généraux de topologies
guelconques. La famille d’algorithmes de diffusion obtenus s’adapte a la fois a la représenta-
tion de la fonction de routage, et a la topologie d’interconnexion entre processeurs. Un aspect
de l'efficacité des algorithmes produits est I'espace mémoire nécessaire a une telle fonction de
routage a diffusion. Nous développons des algorithmes qui requierent un espace mémoire
constant et qui de plus, en utilisant une représention par intervalles de la fonction de routage,
peuvent étre intégrés dans un circuit routeur.

Nous nous intéressons ensuite a la construction de divers types de protocoles a diffusion (syn-
chrone et asynchrone) et proposons une machine virtuelle parallele a diffusion (PDVM). Cette
machine virtuelle s’inscrit dans l'architecture du micro-noyau pour systemes paralleles ParX,
développé par notre équipe, qui offre un support d’exécution générique pour de multiples
machines virtuelles. PDVM se présente sous la forme de deux de protocoles nécessaires a
I'élaboration de la plupart des schémas de communication par diffusion. Linterface d’acces a
ces protocoles permet de gérer des groupes de processus a diffusion toujours cohérents. Dans
sa conception cette machine virtuelle est un support minimal pour implémenter efficacement et
correctement les diverses interfaces et bibliotheques de communications globales pour les
standards de programmation parallele qui émergent (PVM, MPI, etc.).

L'ensemble des solutions proposées a été intégré dans le prototype de ParX; et leurs résultats
d’évaluation de performances sont produits.

Mots clés Systémes paralléles, controle des communications, routage a diffusion, diffusion
synchrone, diffusion asynchrone.



Abstract

Performances of programs on distributed memory parallel machines are highly dependent of
the efficiency of interprocessor communications. Parallel programming environments often
offer poor support for high level communication models. This thesis deals with high level
group communications in such architectures. This problem has two main aspects: first, correct
and efficient handling of message exchanges for diffusion between processors, second, con-
struction of group communication protocols for processes.

We first address the problem of correct message passing within diffusion exchanges on top of
efficient and correct routing functions. The proposed solution is general and is independent of
the representation of the routing function, and it is independent from the topology of the inter-
connection network. Moreover constant memory space is required to prevent deadlocks in gen-
eral networks. Futhermore, using interval labelling to represent the routing function, we show
how our diffusion method can be integrated in a routing processor.

Secondly, we consider the construction of high level diffusion protocols (synchronous, asyn-
chronous), and propose a diffusing virtual machine for the parallel generic kernel ParX devel-
opped by our group. Our virtual machine is based on two diffusion protocols which can be
used to correctly and efficiently build most of existing global communication schemes. The
protocol interface offers primitives for coherent management of process groups, message
exchanges and control (broadcasting and scattering). Our virtual machine is designed to be a
minimal support to efficiently and correctly implement different existing group communica-
tion interfaces and libraries (PVM, MPI, etc.).

The set of proposed solutions has been integrated in the prototype version of the ParX kernel,
and some performances evaluated.

Keywords: Parallel systems, communication control, diffusion routing, synchronous diffu-
sion, asynchronous diffusion.
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Partie I: L’Emergence

des Systemes
a Diffusion

Chapitre 1 : Introduction,
des Architectures Paralléles
aux Modeles a Diffusion

Alors que I'électronique des ordinateurs n’était constituée que de tubes a vide, les pionniers de
I'informatique, dont entre autres David Slotnick [Slot82], pensaient déja a des calculateurs
paralleles. Malheureusement la technologie des tubes a vide ne permettait pas d’assembler de
telles machines. Ce ne fut envisageable qu’au début des années 60 avec I'apparition de compo-
sants miniaturisés, moins codteux, et dégageant beaucoup moins de chaleur, comme le transis-
tor (inventé par Walter Brattain, John Bardeen et William Shockley en 1948, commercialisé en
1954 par Texas Instruments pour le transistor au silicium) puis le circuit intégré (inventé par
Robert Noyce et Jack St. Clair Kilby en 1958, commercialisé en 1961 par Fairchild et Texas
Instruments). Ainsi en 1964, moins de vingt ans aprés la réalisation de 'ENIAC (J. W. Mau-
chly et J. P. Eckert), le premier projet de conception d’'un calculateur parallele vit le jour a
I'université de I'lllinois. Placé sous la direction de D. Slotnick, et avec le soutien de I'U.S. Air
Force, de Burroughs et Texas Instruments, ce projet aboutira a la construction du premier cal-
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culateur parallele: I'IlLLIAC IV. Orienté vers les applications scientifiques et congu plus parti-
culierement pour le calcul matriciel et la résolution d’équations différentielles partielles,
'ILLIAC IV a trouvé en la météorologie un domaine d’utilisation privilégié.

Cette machine a ouvert la voie au développement des super-calculateurs et a inspiré les con-
cepteurs d’architectures paralléles. Méme si son codt a fortement limité son utilisation, le
parallélisme s’est toujours avéré comme une alternative réaliste au modéle de von Neumann, et
notamment lorsque de fortes puissances de calcul sont requises. Aujourd’hui, en dépit des fan-
tastiques évolutions des composants qui font que les microprocesseurs actuels sont capables
d’atteindre des vitesses de traitement trés élevées (64.5 SPECint92 et 56.9 SPECfp92 pour le
Pentium environ 60 SPECIint92 et 80 SPECfp92 pouPdeverPC 601ou encore 84.4 SPE-

Cint92 et 127.7 SPECfp92 pouAplha 21064[SezVau94]), les contraintes technologiques
(capacité d’intégration, frequence d’horloge, etc.) limitent grandement les perspectives d’aug-
mentation des puissances de calcul de ces processeurs.

Or I'outil informatique s’est inséré, et continue a s’insérer, irremédiablement dans de nom-
breux domaines, et d’'une maniére telle que toujours plus de capacités sont nécessaires: que ce
soit pour des applications a caractére scientifique (météorologie, mécanique des fluides, etc.),
pour les systemes embarqués, pour les applications multimédia, le monde des images de syn-
these et de la réalité virtuelle, ou méme dans I'informatique de gestion. Pour toutes ces activi-
tés la puissance de calcul et la disponibilité des machines sont devenus des facteurs importants
d’évolution. Bien sdr la technologie des semi-conducteurs peut encore avancer, d’'autres peu-
vent émerger (la supra-conductivité ou I'optique par exemple), mais le parallélisme reste néan-
moins une solution a cette quéte, ne serait-ce que parce qu’il est capable de tirer profit de ces
évolutions.

C’est d’ailleurs dans cette direction que se sont engagés de plus en plus de centres de recher-
che, de compagnies industrielles et de constructeurs de machines. Ainsi, depuis I'ILLIAC 1V,
les calculteurs paralleles se sont multipliés, selon différents types d’architecture, toujours plus
puissants, et avec un nombre croissant de processeurs.

1.1 Les principales architectures paralleles

Nés de besoins propres au calcul scientifique ou les mémes opérations sont appliquées de mul-
tiples fois sur des données différentes, les premiers ordinateurs paralleles, dans le sillage de
ILLIAC 1V, ont souvent adopté une architecture orientée vers un parallélisme de données:
IarchitectureSIMD L. Conjointement a I'évolution des machines SIMD les ordinateurs a usage
général ont introduit le parallélisme dans leur architecture. Cette intégration a pris diverses for-
mes que l'on peut regrouper dans la fanfiflBviD 2. Dans cette famille de machines, deux
philosophies se distinguent: partage de mémoireet 'échange de messages

1.1.1 Architectures SIMD

Pour cette classe d’architectures le parallélisme qui est exploité est celui des données par rap-
port aux calculs. Dans ce mode de calcul une méme instruction est appliquée simultanément
sur plusieurs unités de données. Une caracteéristique essentielle de ces architectures est de con

1. Single Instruction stream - Multiple Data stream: flot d’instructions unique - multiples flots de données
selon la taxonomie de Flynn [Flynn72].

2. Multiple Instruction stream - Multiple Data stream: multiple flots d’instructions - multiples flots de
données [Flynn72].

L’Emergence des Systemes a Diffusion page 2
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server unsynchronismetotal au cours de I'exécution d’'un programme. De ce principe plu-
sieurs méthodes de réalisation ont été proposéegrdessseurs vectoriéisles processeurs
pipe-lineet les architectureSIMD «pures»

UAL UAL UAL
4 N

Figure 1.1 : architecture des processeurs vectoriels.

Dans un processeur vectoriel chaque instruction associe une opération a deux vecteurs d'opé-
randes. Pour exécuter de telles instructions le processeur posséde plusieurs unités de calcul
(UAL); et, une fois les vecteurs placés dans les registres des UAL et I'opération reconnue, cha-
gue UAL exécute I'opération sur les opérandes locales. Laugmentation des performances pro-
vient non seulement de la réplication des UAL, mais aussi de lindépendance de
fonctionnement de celles-ci et de I'indépendance de traitement des paires d’opérandes. Un pro-
cesseur vectoriel est donc constitué d’'un certain nombre d’'UAL, qui disposent chacune d’'une
mémoire (M), et qui sont associées a un module de contréle central (CPU) (cf. figure 1.1).

M
Pipe-line arithméti t logi
- pe-line a etique e ogque>

M

Etages du pipe-line

1. Chargement des registres
M

2. Comparateur

3. Décaleur

4. Additionneur

5. Sauvegarde des registres

Figure 1.2 : architecture des processeurs pipe-line.

La technique du pipe-line consiste a faire se chevaucher I'exécution des différentes opérations.
Pour cela les opérations sont décomposées en étapes €lémentaires, communes et

1. On utilise également le terme anglaigrtily processofprocesseur en matrice) pour désigner les pro-
cesseurs vectoriels, méme si cet autre terme introduit la notion de multiplication des dimensions. On

notera gu’il est aussi un synonyme de SIMD.
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indépendantes; chaque étape correspondra a un étage du pipe-line (figure 1.2). Les opérations
sont alors envoyées dans le pipe-line les unes apres les autres pour y étre exécutees étage pe
étage. Chaque étape étant indépendante des autres, lorsqu’un étage est affecté a une opératior
I'opération suivante peut occuper I'étage précédent. Ainsi plusieurs opérations sont simultané-
ment en cours d’exécution, et 'ensemble des circuits du processeur est plus efficacement
exploité. Cette technique est employée pour produire des processeurs vectoriels qui minimi-
sent le nombre de circuits et la consommation d’énergie, et sont par conséquent moins colteux.
Le pipe-line est aussi un facteur d’accroissement des performances lorsqu’il est utilisé dans les
UAL des processeurs vectoriels, comme c’est le caSRIY-1 [HocJes81, Kogge81] ou du

CDC Cyber 205[Levine82].

Comparées aux processeurs vectoriels, les machines paralleles SIMD sont assez similaires:
une méme instruction est exécutée sur un ensemble d’unités de calcul. lIs different néanmoins
dans leur approche: il ne s’agit plus de concevoir un processeur qui traite des données en paral-
lele, mais plutét une machine composée de processeurs qui fonctionnent en paralléle. Ainsi ce
qui est répliqué n’est plus l'unité de calcul arithmétique et logique mais un processeur, sous
contréle d’'un séquenceur d’instructions central (SIC) (voir figure 1.3). De plus ces processeurs
sont capables d’échanger des messages a travers un réseau d’'interconnexion. Généralemen
régulier, ce réseau peut prendre diverses structures: en grille ('lLLIAC IV [BKS68]), en
hypercube (Connection Machine CM-2 [TucRob88, TMC90]).

Bus de controle

SIC @ @ @ @ @ Réseau d’interconnexion _QDD

Bus de données

Figure 1.3 : architecture des machines SIMD.

1.1.2 Architectures MIMD a mémoire commune

Contrairement au fonctionnement synchrone des machines SIMD, dans les architectures
MIMD l'indépendance des processeurs est totale: chaque processeur exécute son propre flot
d’instructions indépendamment de ceux des autres; un programme n’est alors plus constitué
d’'une simple suite d’instructions, mais se compose de multiples flots de contréle. Leur fonc-
tionnement est doresynchrone le seul synchronisme qui peut exister est celui que les appli-
cations integrent a leur code.

Pour réaliser des machines qui suivent ce mode de calcul plusieurs approches sont possibles.
La plus simple consiste a dupliquer les unités de calcul autour de modules mémoire accessibles
par tous. La encore, pour partager la mémoire, il existe plusieurs solutions selon le type d’ac-
cés a la mémoire: acces uniformél\/(Al), acces non uniformd\l(JMAz), acces non uni-

forme avec caches-mémoi@QMA 3).

1. Uniform Memory Architecture.
2. NonUniform Memory Architecture.
3. Cache-Only Memory Architecture.

L’Emergence des Systemes a Diffusion page 4
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Cache Cache Cache
BUS wm
Module Module
Mémoire Mémoire
Figure 1.4 architecture parallele a base de 81
Module Module Module
Mémoire Mémoire Mémoire
(2 Mo) (2 Mo) (2 Mo)
0 1 15
crossbar 16x16
fraducteur tfraducteur traducteur
d’adresses d’adresses —— d’adresses

I I
Processeur 0 Processeur 1 Processeur 15
(DEC PDP-11) (DEC PDP-11) (DEC PDP-11)

Bus d’'interruption =l

Contréleur
d’interruptions

Figure 1.5 : le multi-processeur C.mmp.

Pour garantir un acces uniforme a la mémoire, les technologies utilisables sont celle du bus ou
celle des réseaux de commutation non bloquants. Si la conception d’'une machine paralléle a
base de bus est plus aisée (figure 1.4), elle ne permet cependant pas d’atteindre un degré éleve
de parallélisme; le partage du bus exige en effet un arbitrage et devient rapidement un goulot
d’étranglement. Afin de limiter la contention au niveau du bus, des caches sont généralement
utilisés; et leur cohérence est garantie par le matériel. Par contre, les réseaux de commutation
non bloquants n'ont pas ce probleme de congestion, les différents modules peuvent étre accé-
dés concurremment. C’est le cas par exemple du prot@ypmp (Carnegie-Mellon multi-
mini-processor) [WulBel72] dans lequel le réseau est un crossbar 16x16 (voir figure 1.5). Dans
ces machines, dites fortement couplées, qu’elles soient construites avec I'une ou I'autre de ces
techniques, le degré de parallélisme reste faible: le nombre maximal de processeurs est de I'or-
dre de la centaine.
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ONONG (?)

M M M M
I T T

[Cache ICalché [Caché
] |

Réseau d'interconnexion
Figure 1.6 : architecture NUMA.

Pour dépasser ces contraintes technologiques, I'interconnexion compléte des processeurs et
des mémoires n’étant plus possible, dans les architectures NUMA le réseau de commutation
non bloquant est remplacé par un réseau d’interconnexion, et la mémoire partagée est répartie
entre les processeurs (figure 1.6). De ce fait les temps accés aux différents modules de
mémoire ne sont plus constants, et varient en fonction des distances entre processeurs et
mémoires. Afin de faciliter leur programmation, la plupart des machines NUMA integrent des
caches et un protocole de cohérence. Citons entre auBBslIButterfly qui utilise un réseau

omega mais ne dispose pas de cache [RetTho86,CGRT85ktanfard Dash[Lenoski92].

Pour cette derniére les processeurs sont d’abord regroupés autour d’'un bus, puis les groupes
ainsi formés sont interconnectés par 2 grilles: une pour les requétes et I'autre pour les répon-
ses. Chacun des processeurs dispose d'un cache dont la cohérence est assuré par un protocole
base de répertoires, un pour chaque groupe de processeurs.

Quoique les multiprocesseurs a architecture COMA soient proches des machines NUMA avec
caches, au sens ou a tout instant chaque processeur dispose localement d’'une partie de I'espact
d’adressage global, la gestion de la mémoire, locale et globale, est ici plus évoluée. En effet la
mémoire globale n’est plus statiquement distribuée, et les mémoires locales sont considérées,
dans leur totalité, comme des caches secondaires. En plus d’étre des caches, les mémoires
locales peuvent aussi contenir des portions de I'espace d’adressage virtuel, et donc des don-
nées qui ne sont pas acceédées localement. Ce mécanisme, qui porte le AnGRCHE

memory dans I'architecture de KSR1 [Rothnie92], est réalisé par un circuit spécialisé, le
circuit MAGIC dans la machinELASH de Stanford [Kuskin94].

1.1.3 Architectures MIMD a échange de messages

Comme nous venons de le voir pour les ordinateurs SIMD ou MIMD a mémoire commune, un
haut degré de parallélisme n’est envisageable que si les unités de calcul sont faiblement cou-
plées, et interconnectées par un réseau de topologie quelconque. C’est-a-dire qu’échanger des
messages est incontournable dans les machines massivement paralléles. C’est aussi et surtou
le paradigme de base pour la conception du support matériel des machines MIMD sans
mémoire commune. Dans ce cas, le réseau d’interconnexion est I'élément principal de I'archi-
tecture d’une machine de ce type; son choix est donc un critére déterminant pour les applica-
tions.

Tout comme pour les calculateurs SIMD, les concepteurs et constructeurs de machines ont
adoptés différents réseaux pour trouver un bon compromis entre connectivité et exténsibilité
entre le diametre du réseau et sa capacité a croitre avec les mémes contraintes. Dans ce con
texte, trois structures ont suscité un vif intérét: I'arbre, la grille, le tore, et 'hypercube.

1. capacité d’'une machine a évoluer en taille.
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30 Mol/s

10 Mo/s 10 Mol/s 10 Mol/s

Figure 1.7 : «fat trees», configuration sur un exemple simple.

Un arbre, quel que soit le degré des noeuds (processeur + mémoire + interface de communica-
tion), est une structure naturellement évolutive. Cependant diametre et congestion sont deux
obstacles a I'utilisation de ces réseaux: le diametre est en général éleveé (le double de la profon-
deur de I'arbre) en raison des contraintes technologiques qui limitent le degré d’'un nceud, et la
congestion croit progressivement vers la racine qui est par conséquent un goulot d’étrangle-
ment. Pour éliminer ce phénoméne de saturation les concepteurs de machines utilisent des
arbres mieux adaptés: les «fat trees», dont la particularité est d’'augmenter, en chaque nceud, la
bande passante du lien de communication ascendant en proportion du nombre de descendants
directs du nceud (voir figure 1.7); ainsi chaque lien dispose d’'un débit suffisant pour éviter
toute congestion. Toutefois cette solution est dépendante des possibilités des supports de com-
munication et donc ne peut évoluer sans restriction. De plus pour compenser le diametre
important, les noeuds sont réduits a des circuits routeurs simples, spécialisés et rapides qui
assument uniquement la tache d’acheminement des messages. Feuilles de I'arbre, les proces-
seurs et leurs mémoires disposent alors d’'une bande passante constante et indépendante du dia
metre.

K K
X KX KX
® & 6 @ ® & 6 @

Figure 1.8 : architecture arborescente de la Teradata DBC/1012.

C’est cette technique qui a été choisie pouffdeadata DBC/1012 (cf. figure 1.8) dans
laquelle les routeurs (Y-net) sont capables d’effectuer une diffusion dans un sens et un tri dans
l'autre [Tera84]. C’est également le cas pour les trois réseaux d’interconnexion (réseaux de
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donnéed, de contrdlé et de diagnost®) de laConnection Machine CM-5 qui sont aussi
basés sur les «fat trees» [Leis92].

Structure simple et proche de beaucoup d’applications (traitement d'images par exemple), la
grille a été tres usitée dans la conception des machines massivement paralleles. Son succes
s’explique parce qu’elle est caractérisée par un diametre raisonnable (égal a 2 fois la racine
carrée du nombre de processeurs pour les grilles bidimensionelles carrées), et parce qu’elle
n'exige qu’un degré fixe par nceud, indépendamment de la taille du réseau, et est donc en cela
parfaitement extensible. La grille de listel Paragon XP/S[AIGot89] peut contenir plus de

4096 processeurs, celle dictor d’'IBM [Wilcke89] 256 processeurs auxquels peuvent étre
connectés plusieurs stations graphiques, ordinateurs frontaux, et processeurs d’entrées/sorties
avec disques. La grille peut également étre rebouclée en tore (cf. figure 1.9) pour réduire le dia-
metre, comme c’est le cas dangd8CP PAX [Hosh86] dont I'autre particularité est de con-
necter chacun des 128 processeurs avec ses quatre voisins a partir d’'une portion de mémoire
commune, appeléaémoire de communication

I I I I
— P P P P
— P P P P lien dans la grille
lien complémentaire du tore
—P P P P
— P P P P
I I I I

Figure 1.9 : un exemple de grille torique.

Tres populaire également, I'hypercube offre un diametre encore inférieur, égal au logarithme
en base 2 du nombre de processeurs. Par contre I'extensibilité des machines construites a partir
d’'un hypercube est moins aisée qu’avec les structures précédentes. D’une part dans un hyper-
cube le nombre de processeurs est toujours une puissance de 2, et il faut donc au moins doubler
le nombre de processeurs pour augmenter la taille du réseau. D’autre part le degré n’est pas
fixe et est égal a la dimension de I'hypercube, ce qui en fait une topologie plus difficilement
extensible. Citons entre autres lesel iPSC et iPSC/860 [AlGot89] pour des hypercubes

d’'une dimension maximale de 7 (jusqu'a 128 processeursN@&$BE/ten et NCUBE 2
[Hayes86] pour des dimensions 10 (1024 processeurs) et 13 (8192 processeurs).

La structure fixe et réguliére de ces architectures les rend plus ou moins adaptées au regard de
la structure logique des applications paralléles. Certes beaucoup d’applications ont tiré profit
de I'un ou l'autre de ces réseaux, mais pour des problémes non réguliers le placement des
taches peut s’avérer délicat et certaines parties du réseau saturées. Afin d’éviter ces dégrada-
tions et rendre efficace placement et équilibrage de charge, il faut en premier lieu prendre en
compte la structure paralléle du probléme, puis adapter au mieux le réseau a celle-ci.

1. qui assure la fonction de communication point-a-point.
2. pour les diffusions et combinaisons de données.
3. pour I'observation du fonctionnement des composants de la machine.
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Voie de signalisation
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Réseau de Commutation

Dispositif =~ ——»»
de commande

Figure 1.10 : architecture d'une machine reconfigurable.

C’est la voie choisie dans laschitectures reconfigurablesou il est possible de programmer

la connectique du réseau d’interconnexion afin de trouver une configuration adéquate pour le
probléme a traiter. Ceci est réalisable aussi bien au cours de I'exécution de I'application qu’a-
vant son chargement. En effet, au cours de I'évolution d’'une application, une configuration sta-
tiqgue du réseau, déterminée a I'avance, peut devenir inappropriée, et reprogrammer le réseau
peut corriger cette situation. Dans ce cas, selon le type d’application, deux modes sont possi-
bles: le mode synchrone qui nécessite la coordination de tous les noeuds de calcul, et le mode
asynchrone d'utilisation délicate. La réalisation de telles machines requiert un réseau de com-
mutation (réseau d’interconnexion programmable), un dispositif de commande, et éventuelle-
ment une voie de signalisation pour effectuer la coordination entre les unités de traitement
(voir figure 1.10).

Nord vers Sud

I i
ikl
2 3 5
& |
3 Ll S
< T2
Y A

Sud vers Nord

Figure 1.11 : les quatre réseaux du tandem Supernode.

L'architectureSupernode qui est née d’une collaboration européenne a laquelle notre équipe

a participée, illustre parfaitement cette classe d’ordinateurs [HIMW86, MunWai90, Waille91].
Modulaire, cette architecture est construite hiérarchiquement autour d’'une configuration de
base: le tandem, qui peut contenir 16, 32 ou 64 processeurs. Dans un tandem le réseau de com
mutation est en fait décomposé en quatre sous-réseaux (figure 1.11), chacun capable de con-
necter n entrées a n sorties a l'aide d’'un crossbar; cette décomposition permet en effet de
réduire au quart la taille du réseau. De plus, ceci s’adapte parfaitement au processeur choisi, le
transputer (T), qui est doté de quatre liens de communication bi-directionnels, notés générale-
mentNord, Sud EstetOuest Ici, chacun des sous-réseaux permet de réaliser des connexions
Nord versSud SudversNord, EstversOuestet OuestversEst La gestion de la configuration

des quatre réseaux du tandem est assurée par deux processeurs supplémetaitedeles
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(C). Ces contrdleurs dialoguent avec les processeurs par l'intermédiaire d’'une voie de signali-
sation, appeléeoie de contrdle

Ce sont les contraintes technologiques des crossbars qui limitent le nombres de processeurs
d’'un tandem. Pour obtenir des machines de plus grande taille, de plus de 64 transputers, le
nombre de processeurs des tandems est réduit de moitié (32 transputers) afin de libérer des
connexions sur les quatre réseaux. Il est alors possible d’ajouter un deuxieme niveau hiérarchi-
gue d’interconnexion a partir de crossbars. Ces deux niveaux de crossbars forment alors un
réseau de Clos a trois étages (voir [Clos53]) entre I'ensemble des processeurs. La particularité
est ici que les connexions intra-tandem se font uniguement a partir des commutateurs internes
au tandem. L'ensemble de la machine est sous le contrdle d’un transputer additicupel:-le
viseur(S). Enfin, la voie de contr6le est partagée entre tous les tandems ainsi que par le super-
viseur. La figure 1.12 schématise cette architecture.

crossbar||crossbar crossbar

Voie de contrble
C 4 crossbars C 4 crossbars
T T T

Figure 1.12 : structure hiérarchique des machines Supernode.

1.2 Problemes liés au parallélisme

Du point de vue de l'utilisateur la difficulté majeure est de concevoir une application, de se
détacher du modéle séquentiel pour décomposer son probléme en taches et de définir les inte-
ractions entre ces taches. La solution la plus simple consiste a décrire le probleme dans un lan-
gage sequentiel classique, puis a appliquer un «paralléliseur», c'est-a-degsteme
automatique de transformation de programmpsur obtenir un code exécutable par une
machine paralléle. L'inconvénient dans ce cas est que l'utilisateur décrit un algorithme séquen-
tiel, et par conséquent le code extrait par ce type d'outils ne peut exprimer une décomposition
«efficace» de I'application. Naturellement avec le développement des diverses architectures, et
c’est une alternative aux «paralléliseurs», sont apparus divers modeles de programmation
paralléle: PRAM1 [Forwyl78], CSP? [Hoare78], et lesActeurs ou Actors [Hewitt77,

Agha86] en sont des exemples.

Mais ces solutions, sans doute parce gqu’elles se situent a un niveau trop élevé, celui de I'utili-
sateur, ne répondent pas au probléme de I'exploitation d’'une machine paralléle. Pour cela,
guelle que soit I'architecture considérée, il faut étre capable d’utiliser au maximum chaque
processeur. Pour un ordinateur SIMD, il s’agit d’arrangerddnnanceies calculs pour utili-

1. Parallel Random Access Memory (mémoire a acces paralléles aléatoires).
2. Communication Sequential Processes (processus séquentiels communicants).
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ser constamment le plus grand nombre de processeurs et/ou pour remplir au mieux le pipe-line.
Ordonnancer efficacement des calculs n’est pas spécifigue au parallélisme: c’est aussi une
tache importante de tout systeme multi-programmé. Ainsi, les solutions apportées dans le cas
du parallélisme sont proches et découlent de celles utilisées dans les systémes multi-program-
més. Par contre avec une architecture MIMD, il faut en plus opératlaoation la plus opti-

male possible, des taches (calculs) aux processeurs, et le cas échéant effécpudibrage

de la chargedes processeurs. El-Ghazali Talbi et Ahmed Elleuch, au sein de notre équipe de
recherche et au cours de leurs theses respectives [Talbi93, Elleu94], ont étudié ces problemes
et y ont apporté des solutions originales

Enfin si 'on considére les machines MIMD a échange de messages, il est inévitabiedle
ler les communication€’est aux problémes liés au contréle des communications, et plus par-
ticulierement ceux posés par les communications globales que cette thése est consacreée.

1.3 Contrdle des communications

La recherche dans le domaine de la communication est ancienne: elle a débuté avec la télépho-
nie, puis s’est développée avec les réseaux d’ordinateurs. Aujourd’hui ces activités persistent,
gue ce soit pour prospecter de nouveaux média ou pour concevoir de nouvelles méthodes de
communication; mais leur application dans la conception des machines paralleles a ouvert une
nouvelle voie de recherche dans ce domaine. Ce sont surtout les résultats obtenus dans les
réseaux de grande taill&/AN 1), ou réseaux de topologies connexes quelconques, qui ont le
plus inspiré les concepteurs de machines massivement paralléles. Cependant I'état des con-
naissances sur ce type de réseaux reste insuffisant pour complétement maitriser les communi-
cations dans de tels ordinateurs. Or le réseau est ici un élément fondamental, et son contréle
crucial pour garantir une utilisation correcte, mais aussi la plus efficace possible, des ressour-
ces disponibles. Il s’agit donc la d’'un axe de recherche des plus importants du parallélisme.

Echanger des messages — ou plus exactement router — a travers un réseau général met el
oeuvre une technique atheminemenet unefonction de routagelLa fonction de routage
détermine le chemin que doit emprunter chaque message pour arriver a destination, et la tech-
nique d’acheminement définit comment doivent étre utilisées les ressources du réseau tout au
long du chemin qui lui a été attribué. La difficulté de 'acheminement réside dans une utilisa-
tion efficace des ressources allouées pour communiquer: il faut éviter de réserver une res-
source en la laissant inexploitée durant un temps trop long pour ne pas réduire la bande
passante du réseau et, peut-étre retarder inutilement des messages. Mais il n’est pas non plus
recommandé d’introduire des délais supplémentaires en chaque noeud alors que les ressources
nécessaires sont libres.

La correctionest la premiere exigence que doit remplir toute fonction de routage. Pour cela
toute communication doit préserver les trois propriétés suivantes: absemneeblbcage

absence d&amine validité. L'interblocage se produit lorsque se forme dans le réseau un cycle
d’attente de ressources. Il y a famine lorsqu’un message reste indéfiniment bloqué en attente
d’'une ressource qui se libére mais est toujours attribué a un autre message; la cause de cette
situation est généralement le manque d’équité entre les messages. La validité est violée si un
message n’atteint jamais sa destination, soit parce que la fonction de routage ne définit pas un
chemin entre toute paire de processeurs dans un routage déterministe, soit parce que le systeme
de routage dispose de plusieurs chemins et oriente le message sur des routes toujours différen-
tes, pour des raisons d’adaptabilité par exemple. Bien que la correction soit vitale, elle n’est

1. Wide Area Network.
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néanmoins pas suffisante vis-a-vis des contraintes qu’impose le parallélisme massif. Il faut de
surcroit optimiser, et les chemins qui sont induits, et leur représentation interne: minimiser les
chemins pour réduire la latence et encombrer le moins possible le réseau, et rester indépendant
de la taille du réseau dans la quantité de mémoire nécessaire a la fonction de routage.

Acheminer un message d’'un processeur a un autre n’est donc pas chose facile, et cela peut
s’avérer tres complexe si I'on veut tenir compte du comportement dynamique d’un réseau au
cours du temps, ou si I'on veut pouvoir réaliser, a ce niveau, des schémas d’échanges plus éla-
borés tels que ldiffusiond’un méme message a plusieurs processeurs, ou la réduction d’'un
message de plusieurs sources vers un unique récepteur. Prendre en compte I'évolution du
réseau, les congestions momentanées de certaines régions, et appligugenadaptatihe

peut qu’améliorer les performances; ce qui correspond bien a nos objectifs. De méme rendre le
routage capable de diffuser, ou plus généralement d’effectuer des communications globales,
permet aussi d’éviter de surcharger le réseau en évitant qu’a un niveau supérieur cela se tra-
duise par I'envoi d’'un message séparé pour chaque processeur concerné.

Du point de vue de l'application le routage de messages est insuffisant, simplement parce que
les processus de celle-ci ont recours & un mode de communication plus sophistiqué que le sim-
ple envoi de messages vers un processeur destinataire, ou méme plusieurs. En premier lieu un
processus ne communique qu’avec d’autres processus et non avec des processeurs, il faut donc
localiser les processus destinataires des divers messages, puis sur le site de réception distribuel
les messages selon leur(s) destinataire(s). En outre lorsque la technique d’acheminement
impose une taille de message fixe, il est nécessaire de découper les messages en paquets, puis
faut les réassembler. Par ailleurs pour leur portabilité les applications doivent étre aussi indé-
pendantes de l'architecture que possible. Enfin et surtout les interactions mises en oeuvre
astreignent les processus a respecter des disciplines de communication spécifiques. Construits
au-dessus du routage le®tocolesaccomplissent ces taches. Ils sont eux aussi confrontés aux
problemes d’efficacité, d’interblocage, de famine et de correction.

1.4 Modeles de communication basés sur la diffusion

Parmi les problemes de communication, la diffusion, et plus largement les communications
globales, sont avant tout un moyen pour faire communiquer, se synchroniser et coopérer les
multiples composantes d’'une application paralléle. Méme s’il est toujours possible, aux utilisa-
teurs chevronnés, de reconstruire une telle fonctionnalité en y apportant des modifications qui
puissent la rendre plus spécifiguement adaptée a I'application, il est de toute fagcon bien plus
profitable d’utiliser une primitive du systeme de communication sous-jacent prévue a cet effet,
tant pour la portabilité que pour I'efficacité.

Selon ce principe des modéles de programmation fondés sur la diffusion ont été proposeés:
BSP! qui est issu dESP[Hoare78], eCBS construit sur le modeleCs’ [Mil89]. Ce sont

en fait les seuls modeles théoriques, a notre connaissance, qui permettent la spécification et la
validation de systemes paralléles a diffusion.

1. Broadcasting Sequential Processes: processus communiquant par diffusions.
2. Calculus of Broadcasting Systems: calcul pour systemes a diffusion.
3. Calculus of Communicating Systems: calcul pour systémes communicants.
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1.4.1 BSP

BSP [Geh84] est le premier exemple de modéle de programmation basé sur la diffusion. Il est
clairement dérivé du modele synchrone CSP dont il reprend d’ailleurs la sémantique de com-
munication point-a-point. Nous retrouvons les opérateurs d’émisisjoet: de réception?;
I'opérateur? a été toutefois modifié pour pouvoir exprimer la réception d’'un message en pro-
venance d’'un processus quelconque, avec une progider entré/premier sortany ?m

Cependant, contrairement a CSP ou tous les échanges de messages se font lors de rendez-vou:
les diffusions dans BSP sont asynchrones. BSP a été défini pour les architectures de réseaux
locaux ou l'attente de réception n'a pas été considérée par N. H. Gehani comme réaliste
[Geh84]. Il modélise donc des processus «diffusants» qui ne conditionnent pas leurs communi-
cations par rapport a I'existence de récepteurs. Pour un émetteur, les processus qui ne sont pas
préts a recevoir perdront son message; et c’est au programmeur de prendre en compte ce com-
portement dans la conception de ses programmes.

Lorsque I'émetteur, aprés avoir diffusé un message doit attendre une ou plusieurs réponses, un
mécanisme d’alarme doit donc étre introduit, parce que le processus ne peut déterminer a priori

le temps d’attente de toutes les réponses. De plus, comme il N’y a aucune garantie que le mes-
sage soit effectivement recu par des processus récepteurs, cela peut conduire 'émetteur a redif-
fuser son message ou a déclencher une action alternative. Afin de pouvoir exprimer de tels

comportements, BSP comprend un opérateur d’attdetay( temps) .

Dans le modele tout messageest une association entre l'identification de I'émetteisen-

der, et les informations.infovéhiculées. Le champ.infoest fourni par 'émetteur alors que
m.sendefest géré par le systeme de communication. En réception, la sélection d’'un message
peut se faire sur les valeurs de ces champs.

BSP posséde une syntaxe proche de celle de CSP, avec les commandes gardées de Dijkstre
[Dijk75]. Il offre deux opérateurs de diffusio>: &t . Tous deux sont asynchrones et ne diffe-
rent que dans la maniere dont les messages doivent étre gérés par le récepteur: le premier ne
requiert aucun espace tampon pour stocker les messages, alors que pour le second un espac
tampon de taille infinie doit étre associé a tout processus. Il s’agit donc de diffusions dans les
deux situations extrémes: pour le premier opérateur un message diffusé n’est réceptionnable
qgue par les processus préts a le recevoir, et dans le cas opposé aucun message ne peut étr
perdu par les récepteurs. Ces deux opérateurs permettent, I'un et l'autre, la diffusion totale vers
tous les processus, et la diffusion sélective vers un sous-ensemble de processus:

o all Om le messagen est envoyé a tous les processus préts a recevoir;

o all ®m le message est envoyé dans le tampon de tous les processus;

* [P1, P2, ... , Pl Om mestenvoyé aux processus préts a recevoir parmi
I'ensemble Py, po, ....Pn};
* [p1, P2, . , Pl ®m mest envoyé dans le tampon des processus de

I'ensemble 4, po, ...,Pn}-

Quel que soit le mode d’émission des messages, BSP ne définit qu'un seul opérateur de
réception:@ . Cet opérateur permet la sélection d’'un message selon son expéditeur. Il s'agit
d’'un opérateur bloquant qui interrompt I'exécution du processus appelant tant qu’aucun mes-
sage ne peut étre recu. Par ailleurs il est également possible d’appliquer la sélection par rapport
au contenu du message, et méme de mélanger les deux critéres:
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« any@m réception d'un message depuis une source quelconque et de n’'im-
porte quel contenu;

e any(sender=[ p1, P2, ... , Pnp) @m réception d'un message
depuis une source de I'ensembig,{p,, ..., Py}, €t de contenu indifférent;

o any(info= i) ®@m réception d’'un message depuis une source quelconque
mais de contenuy

« any(info= i,sender=[ pq, P2, ... , Pnl) @m réception d’'un mes-
sagem depuis une source de I'ensembtg,{p,, ...,pn}, et de conteni.

Outre l'introduction d’opérateurs asynchrones dans un modele original synchrone, nous retien-
drons de BSP ces deux modes de diffusion: I'un sans espace tampon qui correspond & un pro-
tocole simplifié, et le second avec un espace tampon infini dont 'implémentation n’est pas
toujours efficace.

1.4.2 CBS

L'objectif de CBS [Pra9l, Pra93] est de définir un modéle théorique qui représente le mieux
possible les architectures matérielles & base d’'un médium a diffusion, et plus précisément les
réseaux locaux. La diffusion est selon ce principe une opération «audible» par tout composant
d’'un systeme, mais percue seulement par ceux qui sont a I'écoute du médium. Les communica-
tions dans CBS sont donc de type «radiophonique», et en cela ce modéle, quoique plus théori-
gue et formel, se rapproche de BSP. Cependant, alors qu’en BSP la diffusion est totalement
asynchrone et dispose d’'un mode de diffusion avec tampons infinis, CBS ne considere que le
mode sans tampons ou tout message a un seul transmetteur et zéro ou plusieurs récepteurs
ceux qui captent immeédiatement le message. Bien que le synchronisme ne soit pas réellement
exprimé, cette notion d’«isochronie» montre clairement la simultanéité dans le temps entre une
émission et les réceptions.

Les systemegjue permet de modéliser CBS sont composéagets dont I'identité persiste
dans le temps, et dont le comportement consiste en une fdt®is de communications:
émission ou réception. Ces agents évoluegtiatien état par les actions gu'ils effectuent. Il
n’y a pas de distinction formelle entre un agent, un état et un systeme.

L'élément de communication entre ces agents aseksageil transporte deux informations:
un en-téte sous la forme d’'moem ousignal qui spécifie qui peut lire le message, et waleur
qui est son contenu. Un message de n@&inde valeur est dénoté(v).

Tout message est recu par I'ensemble des systemes connectés au réseau, et peut étre lu par tol
sous-ensemble de ceux-ci. Pour recevoir des messages les récepteurs se mettent en observatio
des en-tétes et éliminent les messages qui ne correspondent pas au filtre que I'agent s’est fixé.
Usuellement, seulement un agent a la fois peut émettre un message, et toute collision est détec-
tée, supprimée et réparée selon des algorithmes employés dans les réseaux locaux.

Un agent, qui peut étre défini par rapport & d’autres agents, est une composition d’actions. La
spécification de son comportement est réalisée avec pour chaque action un préfixe suivi de
I'expression du comportement de I'agent apres I'action. Les deux actions de base sont la trans-
mission dont le préfixe esfv)!, et 'observation des messages dont le préfixe(e)s”tl.

1. filtrage des messages de nom
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Comme premier exemple, I'agerit)!P ne peut effectuer qu’une seule action: la transmission
dea(v); apres quoi il deviendrB Ceci s’écrit également, a l'aide des systemes de transitions
étiquetés:

a(v)!P_a(@)!_p

De méme l'agent(x)?Q(x), a la lecture de(v), se comporte comm@(v); ce qui S’écrit:

a(x)?Q(x) _a@)?_ Q(v)

Un agent particuliep est défini pour la spécification d’aucune action a réaliser, que ce soit
I'observation ou la transmission; il marque I'état final d’'un agent. Le comportement de ces
agents vis-a-vis d’autres messages est clair: il conduit a leur élimination. C’est-a-dit€ que

ne peut que transmettreet ignorer tout autre messagé;)?Q(x) fait de méme a I'égard de

tout message dont le signal n’est pasto €limine tout message. Ce filtrage se traduit, dans le
diagramme d’états, par une transition de I'état courant vers lui-méme. Pour chacun des messa-
gesa éliminés, cela se traduit en fait par un prédicat «ne pas obserui s'écrita(v):, et

qui a I'effet suivant sur un ageht

E_a(v):_F

Le parallélisme des agents est spécifié par un opérateur dit de composition parallek:F

signifie I'exécution simultanée des agehtst F. La composition paralléle d’agents suit I'en-
semble des regles du tableau 1.1, pour la communication, les lectures conjointes, le recouvre-
ment d’actions, la relation entre une lecture d’'un message par un agent et son élimination par
un autre agent, et les éliminations conjointes.

E aw)!_EF F _aw)?_F

EIF_a@)!_FE'IF

communication regle commutative

E a(w)?_E F _a(w)?_F

EIF_a(®)?_F'|F

lectures conjointes

E_a@! E F_a(@):_F

EIF_a(@)!_E'|F

recouvrement regle commutative

E_a(@?_F F_a():_F

EIF_a(®?_E'IF

lecture/élimination regle commutative

| E_a(): E F_a():_F

EIF_a(): _EIF

éliminations conjointes

Tableau 1.1 : regles de composition paralléle dans CBS.
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Le produit des différentes actions d’agents exécutés en parallébe nieist définie qu’entre

des actions qui ont trait au méme message, puisqu’il ne peut y en avoir qu’'un et un seul a tout
instant. Le produit de transmissions est indéfini, alors que tout autre produit est le résultat de
I'action de plus haut rang, en considérant la transmissfoi/) en premier, puis I'observation
(a(v)?) et enfin le rejeta(v):). Il s’agit d’une opération commutative et associative.

L'opération de somme est comme en CCS disponible pour les émissions et lectures, mais pas
pour les éliminationsi? P+b!Q est une telle somme et signifie: émeltet devenilQ, a moins

gu’un message puisse étre recu et dans ce cas se comporter cénriey a réception d’'un
message, alors les deux alternatives le supprime.

La récursion, pour I'élimination, exprime syntaxiquement que le rejet de messages ne cause
aucun changement d’état; d’ou:

recX.b?X __a:__ recX.b?X

Afin de restreindre les champs d’écoute et de communication d’un sous-systéme a un ensemble
réduit de signaux, CBS définit deux opérateurs unaires: la «sourdine» et le renommage. Le
renommageq, permet simplement de traduire le nom d’un message, d’'un sous-systéme ou il
garde son nom d’origine, vers les autres sous-systemes. Dans I'exemple suivant nous avons
deux agents et E qui «parlent» des langues difféerent¢gpour F (francais) etz pour A
(anglais), dans le systeme globéinternational):

1% Elol | Flg]
A% 1A

F fF

Au sein deF tout message émis garde son rfoet est transmis au sous-systefnavec une
traduction du nomg@(f!) = a!. Il en est de méme podrvis-a-vis deF ou@a!) = f!.

La sourdine permet de confiner certains messages dans un sous-systeme. Il agit d’'un ensemble
de signaux pour lesquels le sous-systeme donne une signification privée, non reconnue a l'ex-
térieur. Pour I'agenP\{a/ toutes les émissions dév) sont visibles par les sous-agentsPle

mais invisibles a I'extérieur. Toutefois il s’agit d'une communication, et par conséquent tous
les agents doivent recevoir un message. A I'extérni@uf sera remplacé par une action silen-
cieuset! qu’aucun agent ne peut effectivement réceptionner.

SoientS I'ensemble des noms de messages (signalk} le signal silencieuxyy 'ensemble
des valeurs de messagesgt= SxV. L'ensemble des messages est doyd{t}, 'ensemble
des actions d’émission et de réception Acb7#4{?,/}) {1/} et 'ensemble total des actions
Act’ = ActO(Sy*{:}) O{t:}. Nous pouvons alors donner la syntaxe d’une expression CBS:

Ex=X1lolTUE !l a@!E | ax)?E | E+E | EIE | EAa(| E[@] | recX.E

ou X est une variablen’[J S un ensemble de signauxune variable interne a un agent] S
un signal et O V une valeur de message.
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Le lecteur intéressé par la sémantique des opérateurs de CBS peut se reporter au tableau 1.2
Dans ce tableaw,p) 0 S% aveca # b, (u,0) O V2 avecu # v, i 0 Act, (U, U, Up) 0 Act?, et

O8S.
opérateur transmission observation élimination
0 0 11(0)-'90
Expression E_T _E
| TUE_ 1 _E T/E_a():_1IE
' a(v)!E _a@)! E a(v)!E _b(w: _ a(v)IE
? a(x)?E(x) _a@)! | E(v)
’ ’ a(v): a(v):
+ E_U .E E_ W _E E EF F
E+F__ W _F F+E__ U _F’ E+F_a(v): _E+F
0 |a(w)! a(v)? a(v): o|tU T
a(v)! a(v)! a(v)! 1! 1!
a(v)?\a(v)! a(v)? a(v)? L I VA
a(v):|a(v)! a(v)? a(v): o
V10V, défini si, et seulement
E_ U1 _E'F_Uy _F si, les messages portent le
méme nom et ont la méme va-
EIF_L10L2 E'|F’ leur
E_ VLV _F avec le nom deLf
E\AC_U__ENN n'appartenant pas&
\
E_a(@)!_F’
— aldn E\N_a(@)! _E\a; aON
E\A_ T _E\w
E Vv __F
¢ E[q]_®WV) _ F’fp/
rec ElrecX.E/X] VU __F’ E[recX.E/X]a.E[recX.E/X]
recXE_ UV _F’ recX.E__a: _recX.E

Tableau 1.2 : sémantique de CBS.
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1.5 Sujet de cette these

Parmi les différentes approches possibles et parmi les divers outils qu’il est possible d'offrir,
nous avons choisi d’aborder le parallélisme du point de vue du systeme d’exploitation. Encore
aujourd’hui I'acces a ce genre de machines se fait trop souvent a partir d'un frontal, et peu
d’entre elles disposent d’un réel systeme d’exploitation autonome et adapté. Dans bien des cas
le contréle d’acces se fait dans un mode pour le moins éculé: le traitement par lots, ou les utili-
sateurs, a tour de réle, disposent exclusivement de la machine pour exécuter une de leurs appli-
cations. Certes, avec certains modeéles il est possible de définir des partitions et ainsi de
partager la machine, mais cette possibilité est limitée et ne répond pas complétement aux atten-
tes des utilisateurs, depuis longtemps habitués aux systémes multiprogrammeés et au temps par-
tagé. Résorber ce handicap est a nos yeux une motivation scientifique importante, et c’est
I'objectif de la plus grande part des recherches de notre équipe. Nous nous placons en fait dans
le cadre des systemes a base de micro-noyau, avec toutefois des particularités propres au paral-
lelisme.

Bien que notre but soit d’obtenir un systeme d’exploitation général et disponible pour le plus
grand nombre de machines, nous n’avons cependant pas considéré les calculateurs SIMD d’un
fonctionnement trop particulier. Seules les architectures MIMD ont été prises en compte, et
plus spécifiguement les architectures a échange de messages parce qu’elles posent des problé
mes ardus pour I'exploitation efficace du parallélisme massif. Cette these est tout particuliere-
ment destinée a cette catégorie d’ordinateurs.

Dans ce cadre cette thése est consacrée au contrdle des communications, mais il s'agit ici de
s’intéresser surtout aux diffusions et de ne plus considérer que seulement les échanges point-a-
point. Nous apportons ici une solution nouvelle et générale au probléme du routage pour la
diffusion; non seulement notre algorithme de diffusion est capable d’acheminer un méme mes-
sage vers plusieurs destinations, mais il est aussi indépendant de la topologie du réseau d’inter-
connexion, correct, et suffisamment simple pour étre intégré dans un circuit routeur. Il est
important de noter que nos motivations dans ce domaine ne sont pas d’effectuer une étude
théorique sur des solutions possibles pour des architectures ciblées, mais bien d’apporter une
solution nouvelle a la diffusion pour une classe d’architectures la plus vaste possible, et de réa-
liser cette solution.

L'intense activité de recherche [CNL89] menée au cours des derniéres années, conjugée avec
la définition de nouveaux modéles de communication fondés sur la diffusion, montre s’il en
était besoin, l'intérét des mécanismes de diffusion. Quoique bien plus colteuse qu’'une com-
munication point-a-point, elle peut s’avérer plus efficace et plus simple que tout autre méca-
nisme dans un grand nombre d’algorithmes tels que ceux employés en synthése d’'images, pour
la simulation de circuits, ou dans la résolution d’un grand nombre de problemes. Par exemple,
son utilisation dans la résolution de systemes d’équations, par la méthode du pivot de Gauss,
semble naturelle: a chaque étape le pivot sélectionné est simplement diffusé.

Enfin dans le cadre de nos travaux et réalisations, au sein de notre systeme d’exploitation
PAROS/ParX [BFF89, BCD93], nous proposons une implantation logicielle d’'un service de
diffusion utilisable au niveau de I'application, i. e. pour les processus qui la composent. Ce ser-
vice se compose de deux protocoles qui sont construits au-dessus de notre routeur a diffusion;
ils sont suffisamment généraux pour envisager I'implémentation des différents modeles, langa-
ges et interfaces qui en font usage.
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1.6 Plan du manuscrit

Ce rapport est divisé en trois parties : tout d’abord une étude de la place de la diffusion dans le
parallélisme, puis la présentation de notre routeur a diffusion, et enfin la définition d’'une
machine virtuelle & diffusiorPDVM?. La suite de cette premiére partie est consacrée a la dif-
fusion et aux communications globales dans les langages, systémes d’exploitation et environ-
nements de développement et d’exécution adaptés au parallélisme.

Le second volet de ce rapport aborde la question du routage des messages dans les architectu
res massivement paralléles, et plus spécifiguement du routage pour la diffusion. Nous nous
intéresserons au routage point-a-point dont nous donnerons les principales solutions, et plus
particulierement les deux fonctions de routage concues par les membres de notre équipe. Ceci
fait nous étudierons et critiquerons les différentes solutions qui ont été proposées pour résoudre
le probleme de la diffusion. Nous terminerons par la présentation de notre routeur, dont nous
apporterons la preuve de sa correction. Nous montrerons également que notre routeur est indé-
pendant de la topologie du réseau, et comment il est possible de l'intégrer dans un circuit.

La derniere partie sera consacrée a la diffusion inter-processus. Face aux diverses formes de
diffusions observées dans cette these, nous dégagerons I'architecture d’'une machine virtuelle
pour le systeme PAROS/ParX, ainsi que la sémantique que doivent respecter les protocoles qui
la constitue.

Enfin nous conclurons sur 'ensemble des résultats que nous avons obtenu, sur les possibilités
d’évolution de notre routeur et de notre machine virtuelle. Nous envisagerons également les
perspectives de recherche que nos travaux ont ouvertes, tant du point de vue de la communica-
tion, que sur la gestion des groupes de processus et sur le placement.

1. PAROS/ParX Diffusion Virtual Machine, soit la machine virtuelle a diffusion de PAROS/ParX.
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Chapitre 2 : Diffusion et
Parallélisme

Notre intention ici n'est pas de couvrir exhaustivement I'ensemble des outils qui font interve-
nir la diffusion, mais de présenter ceux qui nous paraissent les plus représentatifs (ou
populaires!). Le but de cette présentation est de montrer I'importance qu’'a pris la diffusion
dans le parallélisme.

Nous commencerons par examiner deux langages paralleles ou la diffusion est le mode de
communication de baselLinda et Esterel- le lecteur trouvera dans I'annexe A une présenta-

tion d’'autres langages paralleles tels guky, Occamou FORTRAN Puis nous présenterons

les systemes basés sur la diffusioAmoeba Isis, Vartalaap et CCL - une présentation
d’autres systemes distribués et paralléles est donnée dans I'annexe B. Enfin nous détaillerons
les environnements de développement et d’exécution qui offrent des primitives pour les com-
munications globale®VM, p4, etMPI.

2.1 Langages a diffusion

Notre intérét vis-a-vis des langages que nous présentons ici est qu’'ils adoptent, implicitement
ou explicitement, la diffusion comme primitive de communication de base. Dans le cas de
Linda nous retiendrons que le synchronisme est la seule véritable contrainte imposée a la diffu-
sion. Par contre I'influence d’Esterel sur nos travaux se porte principalement sur la sémantique
de diffusion requise, qui est comparable a celle du modele CBS.

2.1.1 Linda

Le modéle de programmation paralléle offert par Linda [CaGel89] est construit a partir d’'une
mémoire associative communeedpace des tuplebin tuple est objet composé de plusieurs
champs de données et peut étre de plus associé a un processus, parlexerpe?)

Pour manipuler 'espace des tuples seulement six opérations sont définies pour vy lire, y retirer
ou y écrire des tuplesut , eval ,in ,inp ,rd etrdp .

L'opérationout(tuple) ajoute un élément a I'espace des tuples; c’est une opération syn-
chrone et atomique. Similairememyal(tuple) crée en plus un processus associé au
tuple: le tuple est alors actif jusqu’a la fin de son exécution ou il redevient un tuple ordinaire.

Inversement @ut , I'opérationin(tuple) recherche un tuple puis le retire de I'espace des
tuples. Pour cette opération le tuple donné en paramétre spécifie les éléments de recherche:
seuls les champs qui ont une valeur seront pris en compte pour la recherche. Cette recherche
prend alors la forme d’un «pattern matching» pour retrouver tous les tuples qui correspondent.
Lorsque plusieurs tuples conviennent au tuple spécifié, I'un d’entre eux est choisi de maniére
non déterministe. S’il n’existe aucun tuple dans I'espace des tuples qui répond aux critéres de
sélection, I'appel est alors bloquant jusqu’a ce que I'espace des tuples contienne un tuple qui
correspond. Une fois sélectionné le tuple est supprimé de I'espace des tuples, et les champs
non spécifiés lors de I'appela prennent alors la valeurs de ceux du tuple.
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L'opérationrd est similaire an , mais le tuple n’est pas supprimé de I'espace des tuples. Les
opérationsnp etrdp ont le méme role que etrd respectivement, mais ne sont pas blo-
quantes.

Pour implémenter Linda, dont le partage de données est le modele de programmation, sur une
machine sans mémoire commune, une premiére solution, assez naturelle, est de distribuer I'es-
pace des tuples sur I'ensemble des noeuds. La diffusion peut alors étre utilisée pour effectuer la
recherche des tuples lors des opératinon®trd . Inversement il est aussi possible de dupli-

quer I'espace des tuples sur 'ensemble des noeuds. Dans ce cas une diffusion synchrone est
nécessaire pour réaliser des changements atomiques et synchrones de tous les exemplaires d
I'espace des tuples. D’autres implémentations sont bien sdr possibles, mais quoiqu’il en soit
nous voyons bien que la diffusion est tres importante pour les réalisations de Linda sur les
architectures a mémoire distribuée.

2.1.2 Esterel

Esterel (voir par exemple [BoSi91] ou [Mign94]) n’est pas a proprement parlé un langage
parallele, mais un langageéactif synchroneCependant une caractéristique tres importante des
systemes réactifs est qu'ils sont intrinsequement paralléles, et Esterel est en cela un langage
d’expression du parallélisme. Ses possibilités dans ce domaine en font d’ailleurs un outil pour
la spécification, le développement et la validation de protocoles de communication [CCD94].

Un systeme réactif, et par voie de conséquence un programme Esterel, peut étre représenté
comme une «boite noire» avec un ensemble de signaux d’entrée et de sortie. Ces systémes pro-
duisent des signaux en fonction des événements qui leur sont soumis, sous forme de signaux
eux aussi, par leur environnement. L'objectif est de répondre instantanément et sans délai a

chaque «stimulus»; en d’autres termes les signaux d’entrée et de sortie sont émis simultané-

ment, bien que causalement dépendants. Il s’en s@ynechronisme parfaigntre un événe-

ment et la réaction du systeme. L'ensemble des calculs qui conduit a une réaction est donc

atomique, et le temps n’est alors rythmé que par les stimuli de I'environnement.

Pour traiter en temps réel tous les signaux qui lui sont envoyés, un programme Esterel est cons-
titué d’'un ensemble de sous-systemes concurrents. Du fait de la diffusion et du synchronisme,
tous recoivent tous les signaux en respectant I'ordre temporel ainsi que les dépendances causa-
les. Les signaux qu’ils peuvent générer leurs permettent également de communiquer.

Un signal est associé a un état: présent ou absent, et a une valeur ; mais comme le langage ne
définit pas de réelles structures de données cette valeur est opaque pour le programme - les
signaux a valeur nulle sont dits «purs». Lutilisation de structures de données se fait en général
dans un autre langage, comme C ou Ada pour lesquels un traducteur de code Esterel existe.

Esterel ne dispose que d’'un seul opérateur d’expression du parallélisme: «||». Les deux flots
d’instructions s’exécutent en parallele et la construction ne se termine que lorsque ces deux
flots ont pris fin. La sémantique de cet opérateur est donc similaire a celui de CSP, tout comme
celle du constructel®ARd’'Occam.

Six opérations élémentaires sont définies pour la manipulation des signaux:

 emit S: diffusion d’un signal;
« ? S:lecture de la valeur d'un signal;
« present Sthen P;else P,end :testde laprésence du sigilet
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exécution conditionnelle d®; ou P, selon que le signab est présent ou
absent;

« do P watching S. exécutiongardéepar le signalS; cette construction
prend fin soit lorsqu® se termine, soit une fois I'exécution Bentameée, lors-
que S est présent ce qui interromt

« signal Sin Pend : déclaration du signa dont la portée se limite &
Les émissions par I'environnement d’un signal de méme nom n’ont aucun effet
sur ce nouveau signal, et inversement les émissioSgdeP n'ont pas d’inci-
dence a I'extérieur d@

Pour des raisons de commodité et de simplicité dans I'écriture de programmes, le langage a été
étendu avec de nouvelles instructions, qui toutes peuvent se réécrire a l'aide des opérateurs
standards. Les principales instructions dérivées sont les suivantes:

« await S: qui exprime l'attente bloquante du sigisl

« do P watching immediate S: pour prendre en comp&avant méme
gueP ne soit commence;

« do P; watching S timeout P, end : lorsque la garde arrive a
échéance, c’est-a-dire quafg prend fin sans qué n’ait été présent, la cons-
truction se termine par I'exécution &;

« do Pupto S: Ps’exécute tant qus est absent, et #lse termine alors la fin
du constructeur est différée jusqu’a I'émissionSje

 loop Peach S: cette boucle exécute indéfiniméhmaisP est redémarré a
chaque occurrence &

e every Sdo Pend :de fonctionnement identique au constructeur préceé-
dent, celui-ci conditionne la premiere exécutiorPgmr I'émission deS.

Enfin, I'attente simultanée sur plusieurs signaux s’exprime de la maniere suivante:

await

case S;do
P

case S,do
P>

case S,do
PI’)

end await
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2.2 Systemes tolérants aux défaillances basés sur la diffusion

Bien que cette thése ne traite pas des problémes de tolérance aux pannes, qui feraient I'objet
d’'une autre thése, I'étude de ces systemes va nous permettre de dégager a la fois les protocoles
requis et les structures de groupes nécessaires. Notre objectif ici est de prendre en compte les
contraintes de tels systemes dans la réalisation de notre machine virtuelle a diffusion, afin
gu’elle soit apte a étre adaptée a ces systemes.

2.2.1 Amoeba

Amoeba [MRT90, TMR86, Mull88] est un systeme distribué dont le modéle de processus est
composé derocessust dethreadset ou la diffusion est un élément fondamental. Les threads
sont les unités d’exécution séquentielles et les processus encapsulent un ensemble de threads
dans un méme espace d’adressage. L'échange de messages est ici une fonction primordiale du
micro-noyau, et Iport 'unique objet de communication. Minimal, le micro-noyau d’Amoeba

se limite & gérer processus, communications, memoires, et entrées/sorties de base sur les péri-
phériques bruts. Tout autre service est construit au-dessus comme un serveur. Enfin Amoeba
est fortement orienté vers la programmation par objets, et dispose pour cela de fonctions de
gestion d’objets.

La premiere particularité d’Amoeba concerne la sémantique associée aux ports. lls sont dans
ce systeme les vecteurs de transport des messages, mais pour l'utilisateur les communications
se font en mod€lient-Serveum partir de primitives d’appel de procédures a distance (RPC),
primitives qui cachent la présence des ports aux programmeurs. Le figure 2.1 illustre le dérou-
lement d’'un appel: invocation de la procédure avec identification de I'opérafipnde ses
parametresp@rams ) et du serviceoap ); puis attente de la réponse du serveur qui provo-
quera la reprise de l'exécution. Lun des threads du serveur recoit la requéte du client
(get_request ), effectue I'opération désirée puis retourne le résultat au cient(re-

ply ).

Client H-noyau Serveur

do_operation(cap,op,params)

| Teguéte | port

f—aget_request

| send_reply

| _réponse]
> 5

sdwal

Figure 2.1 : appel de procédure a distance dans Amoeba.
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Associé a un processus le port, identifié par une capeafi§ ue chaque appel doit spécifier,
permet I'acces aux divers services d’un serveur. La capacité est utilisée par le noyau pour loca-
liser le port et par voie de conséquence le serveur, mais elle sert également au service d’authen-
tification pour assurer la protection et la sécurité du systeme.

La manipulation des capacités, leur structure et les mécanismes de protection qui leurs sont
associes difféerencient également Amoeba des autres systemes répartis. Si pour des serveurs
publics les ports sont accessibles par tous, un port est en général secret et un processus ne pet
s’y adresser que lorsque sa capacité lui a été transmise au préalable. A ce premier niveau de
protection, un deuxiéme vient s’ajouter, qui a pour but de se prémunir contre la divulgation des
capacités réelles des ports, celles qui servent aux serveurs a lire le contenu de leurs ports
(get_request(cap ), ...). Pour cela lorsqu’une capacité doit circuler dans le systéme elle
subie une transformatiof non inversible. De ce fait, la capacité employée par les clients:

cap . =F(capg), ne peut étre détournée pour accéder au port autrement que ce qu'il est seule-
ment permis aux clients. Enfin, un champ «check» supplémentaire dans la structure des capaci-
tés (voir figure 2.2), crypté, garantit de surcroit une protection contre la reconstruction de
capacités par des entités externes.

127 80 56 48 0
[ id. port [id. objet] droits| check |

Figure 2.2 : structure d’'une capacité dans Amoeba.

Mais la grande particularité d’Amoeba se situe dans sa vision de la répartition de la mémoire
dans un réseau. En fait le réseau n’est vu ici que comme un bus pour lequel l'accés aux don-
nées est simplement plus lent (de I'ordre du millieme). De plus la mémoire partagée n’est pas
ici composée d’'un ensemble de pages; dans l'orientation objet d’Amoeba cela ne serait pas
efficace: la présence de plusieurs objets dans une méme page augmenterait le trafic des pages
et ne considérer qu’'un objet par page introduirait des copies de mémoires inutiles lorsque la
taille d’un objet n’est pas un multiple de celle des pages. Pour ces raisons la mémoire est con-
sidérée comme un ensemble d'objets, et c’est a ce niveau que le partage et la cohérence sont
assures.

application utilisateur] bibliotheque|langage

Gestionnaire d’Objets Partagés

Diffusion autres services

neAopN

Architecture Matérielle
Réseau

Figure 2.3 : implantation du gestionnaire d'objets partagés d’Amoeba.

Du point de vue de la réalisation chaque site dispose d’'un cache relié au réseau comme s'il
I'était par un bus, dont la cohérence est garantie par un protocole d’invalidation en écriture,
similaire de ceux qui sont mis en oeuvre dans les architectures paralleles a base de bus. Pour

pY

gue ce protocole d’invalidation et que le réseau soit assimilé a un bus, le micro-noyau
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d’Amoeba est doté d’'un mécanisme de diffusion fiable et totalement ordonnée [TKB92,
KTV92]. C'est d'ailleurs la seule fonctionnalité a faire réellement partie du noyau, le gestion-
naire d’objets partagés étant en effet construit au-dessus comme l'illustre la figure 2.3 ci-des-
sus.

2.2.2 Isis

Isis [BSS91b, BCG91] est un systeme distribué destiné a la manipulation de groupes de pro-
cessus, et a la communication au sein d’un groupe. Son objectif principal est d’offrir un sup-
port d’exécution fiable qui préserve un état cohérent des groupes. Isis percoit un groupe
comme un «petit» ensemble distribué de processus, et une application comme la réunion d’un
«grand» nombre de ces groupes.

La gestion des groupes est adaptée a différents types d’utilisations:

» pouroffrir un service a des clientdDans ce cas les membres du groupe sont des
serveurs qui fournissent des services a des processus clients, soit dans un mode
de type requéte-réponse, soit sous forme de messages de rappels qui sont géeneé-
rés pour indiquer des changements d’états et envoyes aux clients enregistrés;

» pour ladistribution ou la réplication d’objetsDans ce type de groupes, les pro-
cessus coopeérent pour gérer la concurrence des acces a ﬁnsatx;ehérence,
ou la tolérance aux pannes;

» pour desservices systemes distribués et tolérants aux fau@estype de servi-
ces, tres rarement explicitement employés par les applications, s’'intéegre dans le
support d’exécution pour des taches de contrdle, d’observation ou de dévermi-
nage.

* pour unetolérance aux fautes transparentéci, tous les composants d’'un sys-
teme distribué sont systématiquement remplacés par un groupe de processus
tolérant aux fautes.

L'architecture d'implantation d’Isis rend cette gestion indépendante a la fois du matériel et du
systéeme d’exploitation. Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.4, cette architecture com-
prend une bibliotheque de fonctions attachée a I'application, qui donne accés a un noyau de
communication et de gestion des groupes construit au-dessus du systeme d’exploitation.

Un groupe est un simple ensemblexdiémités de communicatioprocessus émetteurs et
récepteurs, qui peuvent ainsi étre référencées comme une seule entité. De telles extrémités peu-
vent aussi bien étre des adresses de sockets sous Unix, des ports sous Chorus, ou encore de
capacités dans Amoeba. Cette implémentation des groupes permet a Isis de rester accessible
dans un environnement hétérogéne de systémes. Ainsi constitués, les groupes peuvent avoir
plusieurs structuredermée client-serveur adiffusion et hiérarchique qui correspondent a

leur utilisation (cf. figure 2.5). Il existe d’autres structures de groupes, qui sont des formes
dégénérées des précédentes et font appel a des implantations particulieres; nous ne les détaille-
rons pas ici.

1. un objet est un composant de I'application.

L’Emergence des Systemes a Diffusion page 25



Chapitre 2 : Diffusion et Parallélisme

Application outils
divers
bibliothéque
d’Isis

Groupes
Cbcast

communication
de groupe de < > service
bas niveau réseau

me d’exploitation

pilotes de
périphériques
Figure 2.4 : architecture d’Isis.

@

2.5a groupe fermeé 2.5b groupe client-serveur
2.5c groupe a diffusion 2.5d groupe hiérarchique

Figure 2.5 : principales structures de groupes dans Isis.

Au sein d’'un groupe fermé (figure 2.5a), généralement de petite taille, les membres cooperent
étroitement pour accomplir les mémes taches. Le but de tels groupes est d'offrir des services

tolérants aux pannes, avec une répartition de charge.

L’Emergence des Systemes a Diffusion page 26



Chapitre 2 : Diffusion et Parallélisme

Un groupe de type client-serveur (figure 2.5b) est un groupe fermé de serveurs, auxquels
s’adressent des clients soit par diffusion, soit par appel de procédures a distance (RPC) aupres
de serveurs donnés. Les serveurs peuvent répondre a un client soit par un échange de message
point-a-point, soit par diffusion pour qu’un ou plusieurs autres processus puissent recevoir ato-
miguement une copie de la réponse. Cette derniére possibilité trouve son intérét dans la tolé-
rance aux pannes, ou un serveur de sauvegarde sera de cette maniere tenu au courant du succ
des requétes des clients - ce succés est marqué par la réception d’'une copie de la réponse qui
du fait de I'atomicité dans la communication, marque la réception de la réponse par le client -
et des requétes non encore servies.

Les groupes a diffusion (figure 2.5¢) sont des cas patrticuliers de groupes client-serveur. A l'in-
térieur de ceux-ci un message peut étre envoyé par un serveur vers tous les autres serveurs e
vers la totalité des clients. Cette situation est, pour Isis, celle qui fait intervenir le plus de desti-
nations pour une méme communication.

Dans des applications importantes, la conception de groupes de grande taille se fait par une
décomposition en sous-groupes; c’est cela que modélisent les groupes hiérarchiques (figure
2.5d). Suivant l'optique client-serveur, un client est associé, de maniére transparente, a un
Sous-groupe qui acceptera ses requétes; cette association, qui est dynamique, est réalisée par s
groupe racine. Pour le client le comportement d’une telle structure est le méme que dans le cas
du client-serveur. La diffusion a 'ensemble des sous-groupes est possible, quoique cela soit
rarement nécessaire.

Dans I'approche client-serveur suivie par Isis, un processus serveur peut étre le client d’'un
groupe de serveurs, et, un client peut avoir plusieurs serveurs. De ce fait un processus peut
appartenir a plusieurs groupes a la fois, et la composition d’un groupe peut recouvrir celle d’'un
autre. La composition d’un groupe est de plus dynamique dans Isis, ce qui permet a un proces-
sus de se joindre ou de quitter un groupe a tout moment lors de I'exécution.

Pour assurer la cohérence des données, et notamment celle de la composition d’'un groupe,
ainsi que pour garantir la tolérance aux pannes, les opérations définies par é&Ensiopies
C’est-a-dire que rejoindre un groupe, en sortir, diffuser un message ou faire appel a un service
sont des opérations atomiques. Pour réaliser cette atomicité, le support d’exécution possede
deux protocoles de diffusion: ABCAST et CBCAST [JoBi88], qui constituent le coeur d’Isis.

Le premier, inclu dans le noyau d’Isis, délivre les messages selon un ordre total, ou tous les
récepteurs recoivent les messages dans le méme ordre. Le second implémente un ordre causa
pour lequel I'ordre de livraison est I'ordre d’émission en prenant en compte les relations de
causalité et de précédence entre les messages.

L'interface de programmation de groupes d’Isis est assez réduite et comprend seulement neuf
primitives de haut niveau, et six de bas niveau. Comme nous ne nous intéressons dans ce cha-
pitre qu'aux fonctions de manipulation des groupes et de communication par diffusion, nous
ne retiendrons que les sept primitives essentielles d’Isis. Comme nous pouvons le remarquer
dans le tableau 2.1, les deux protocoles de diffusion sont présents dans les fonctions de haut
niveau accessibles aux utilisateurs, ainsi que d’autres comme FI51C|§BS$91a] gue nous
n'avons pas inclus dans le tableau 2.1. Il n’y a pas de primitives de réception autres que celles
du systéme sous-jacent. Le reste de la bibliotheque est consacré a la manipulation des groupes.

1. Fast Causal Multicast.
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primitive fonction
gid = pg_create(membres) création d’'un groupe avec des membres initiapix
pg_add(gid,pid,type) ajout d’'un membre (client ou serveur)
pg_del(gid,pid,type) suppression d’'un membre (client ou serveur)

définition de la procédure appelée a chaque njodi-

20 LeiER 20, fication du groupe
membres = pg_get_view(gid) composition d’'un groupe

définition de la procédure appelée a chaque lijrai-

pg_entry(gid,proc) son d’'un message

cbid = abcast(gid,msg) diffusion ordonnée d’'un message a un groupe

cbid = cbcast(gid,msg) diffusion causale d’'un message a un groupe

Tableau 2.1 : interface de haut niveau d’'Isis.

2.3 Systemes a diffusion pour le gain en performance

Les deux systemes que nous présentons représentent deux tendances, I'une orientée réseaux d
machines, et l'autre orientée parallélisme. C’est plus particulierement a ces types de systemes
gue s’adresse notre machine virtuelle en tant que support d'implémentation. Leur étude va
donc nous permettre de définir une structure de réalisation commune.

2.3.1 Vartalaap

Vartalaap [LRMM93] se présente comme un support de systéme distribué concu pour les com-
munications par diffusion, dont I'implémentation est indépendante du matériel. Comme pour
Isis, la diffusion est sélective et se fait au sein de groupes de processus.

Il comprend un unique protocole de communication dont I'objectif majeur, hormis celui de
délivrer un message a tous ces destinataires, est d’optimiser les échanges de messages afin d
surcharger le moins possible le réseau. En effet, plus spécifiguement développé pour les
réseaux locaux, Vartalaap considere le médium de communication comme un goulot d’étran-
glement. L'optimisation touche également les sites connectés au réseau qui ne doivent pas
recevoir de messages non destinés a un processus local.

La figure 2.6 schématise, sur un exemple, la minimisation des échanges de messages. Dans ce
exemple quatre sitel§ B, C etD sont connectés au réseau, un procgsgsds siteA envoie un

message aux procesgyetps places sur le sit€, ainsi qu’au processipg enD. Pour réaliser

cette communication il est inutile, comme cela est représenté dans la figure 2.6a, qug le site
réceptionne le message, et que le message soit envoyé deug fasiaatteindrg, etps. Le

schéma de communication, dans cette situation, mis en oeuvre par Vartalaap est présenté dans
la figure 2.6b et consiste a n’envoyer que deux messages a travers le réseau: le premier vers le
site C qui transmettra une copigaetps, et le second vel3 pour atteindre,.
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2.6a diffusion non optimale 2.6b diffusion optimale
Figure 2.6 : optimisation d’'une diffusion par Vartalaap.

Pour obtenir un tel comportement de communication, I'architecture conceptuelle de Vartalaap
est composée de trois éléments: une bibliotheque de fonctions, un serveur local placé sur cha-
gue noeud, et un serveur global situé dans I'une des machines du réseau. La figure 2.7 présente
les différents liens qui relient ces éléments.

Serveur
Global

réseau

Figure 2.7 : architecture générale de Vartalaap.

La bibliotheque lie un client au serveur local, elle est chargée du découpage des requétes en
paquets et de leur réassemblage. Ensuite vient le serveur local qui distribue les messages aux
processus locaux par I'intermédiaire d’'une table locale qui associe les processus a leurs grou-
pes, localise le serveur global et lui transmet les messages. Enfin, le serveur global est chargé
de distribuer les messages aux serveurs locaux et de gérer I'hétérogénéité des matériels. Pour
assurer sa fonction principale d’optimisation des communications, le serveur global conserve
une table de répartition des groupes, table dans laquelle pour chaque groupe est indiqué, en
plus d’'un nom logique odlias, 'ensemble des sites occupés par ses membres. Cet enchaine-
ment des actions dans une communication est schématisée par la figure 2.8.
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Outre les échanges de messages point-a-point réalisés avec les outils de communication du
systéme sous-jacent (par exemple les sockets TCP/IP d’Unix), les serveurs implantent un pro-
tocole de diffusion. Il s’agit d’un protocole asynchrone simple, qui envoie un message pour
chaque noeud destinataire.

L'interface de ce systeme a diffusion comporte dix primitives que nous pouvons diviser en
trois classes: initialisation et terminaison, manipulation des groupes, et communication. Le
tableau 2.2 présente 'ensemble de ces fonctions ordonnées selon leur classe.

client bibliotheque serveur local serveur global
appel
AN
B
paquets de la requéte
N
BN
N, réception de
la requéte
L 1§TEponge
Ve ‘/ p
paquets de la réponse
, e
réponse
e
y 1

reprise

Figure 2.8 : cheminement d’'un appel dans Vartalaap.

La manipulation des groupes est assez générale, au sens ou un processus peut appartenir a plu
sieurs groupes en méme temps, et qu’il peut rejoindre ou quitter un groupe a tout moment de
son exécution. Par contre I'emploi des primitives de communication suit des regles spécifiques
a ce systéme. D’une part I'envoi d’'un message a un groupe ne peut se faire que si I'expéditeur
est membre du groupe; I'appel a la primitive est par ailleurs asynchrone et retourne des que le
message a été expédié (dans le cas ou le groupe existe). D’autre part, la réception ne concerne
pas forcément qu’un seul message a la fois, mais peut étre relative a plusieurs messages; elle
est de surcroit soumise a une fonction de filtrage des messages donnée par l'utilisateur. Con-
trairement a I'envoi non bloquant de messages, le retour d’un appel a la primitive de réception
est conditionné par la valeur du paramére :

[0 VPoll spécifie de ne pas attendre lorsque les tampons sont vides, si bien que
seuls les messages déja arrivés au site sont concernés;

O VForever bloque le processus jusqu’a ce qu’il y est au moins un message regu
qui corresponde au filtre;

[J toute autre valeur entiére et positive spécifie un délai d’attente maximum

(exprimé en secondes).
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primitive fonction

connexion serveur local

VinitTalkLib(... initialisation bibliotheque

VShutTalkLib() déconnexion
VMakeNewGroup(gid) ggg:ﬁ?r rr]r?;r\gierlg groupe
VJoin(gid) rejoindre un groupe
VLeave(gid) quitter un groupe
VAliasGroup(gid,alias) donner un nom a un groupe
VUnAliasGroup(alias) supprimer le nom de groupg
retrouver l'identificateu
VGetld(Alias,gid) d’'un groupe a partir de sqn
nom

expédier un message a pn

VSend(gid,msg,size) groupe

réception d'un ensemble qe

VReceive(gid,msgList,nbMsg,filter,time) messages

Tableau 2.2 : interface de Vartalaap.

2.3.2 CCL

A la différence de ces prédécesseurs, CCL [BBCE94] n’est pas un support de communication
mais une bibliotheque de fonctions pour les communications de groupes. Elle n’a pas été non
plus concue pour des réseaux locaux mais pour des architectures paralleles - sa premiére
implantation s’est faite sur les machinBs1 SP1etSP2 Elle repose sur un modele de com-
munication point-a-point ou tous les noeuds sont deux a deux connectes.

La définition du modéle sur lequel s’appuie CCL est suffisamment simple pour que I'implé-
mentation de la bibliothéque reste possible avec la plupart des noyaux de communications. Il
comprend une primitive d’envoi de messagen(), une autre de réceptiore¢eive), ainsi

gu’une fonction d’émission et de réception cumule’seﬂca_receivé). Ce sont des opérations
asynchrones qui préserve l'intégrité des donnéesend blogue le processus appelant jus-

gu'a ce que les données soient intégralement copiées de I'espace mémoire utilisateur; de
méme le retour d’'uneceiven’intervient qu’'une fois le message entierement copié dans l'es-
pace mémoire utilisateur. L'usage de tampons dans le systeme de communication sous-jacent
n’est pas obligatoire, mais il est impératif qu'’il respecte en réception I'ordre d’émission (vis-a-
vis d'une méme source). De plus les émissions de messages par des sources difféerentes ne doi:
vent pas interférer les unes par rapport aux autres, afin que, quels que soient les messages er
attente, un processus puisse toujours recevoir un message d’'une source lorsqu’il existe. Enfin,

1. sa réalisation doit étre correcte, i. e. elle ne fait pas intervenir un espace tampon dynamique et prévient
les interblocages.

L’Emergence des Systemes a Diffusion page 31



Chapitre 2 : Diffusion et Parallélisme

la protection des communications doit étre garantie de telle sorte que les échanges de messages
produits par CCL restent internes a la bibliotheque.

La notion de groupe est ici plus proche de celle de MPI: un groupe est ensemble ordonné de
processus qui posséde un nom unique; i. e. tout membre posséde un rang dans ce groupe. Nou:
ne retrouvons cependant pas tous les opérateurs ensemblistes de MPI, seule la partition est
disponible. Hormis cette possibilité, la création d'un groupe se fait a partir de la liste explicite
de ses membres. Un groupe n’est donc pas ici une entité dynamique dont les participants peu-
vent évoluer dans le temps. Par contre un processus peut appartenir simultanément a plusieurs
groupes ou partitions.

CCL définit un groupe par défautl L, qui comprend tous les processus de I'application. Tout
autre groupe est créé par un appel a la primgreep :

gid = group(sizelist,label)

Tous les participants du nouveau groupe doivent invoquer cette fonction, avec les mémes para-
metres. L'ordre dans le groupe est celui donné dans la liste de ses mdistbrés I(a parti-

tion d’un groupes en sous-groupes est effectuée de maniére similaire: tous les mem@res de
invoque l'instruction suivante:

gid = partition(G,val,key)

Lors de cet appel il y a synchronisation et les partitions déterminées par les différentes valeurs
deval données par les processus. Le parankelyepermet de définir le rang de chaque pro-
cessus dans le sous-groupe auquel il va appartenir.

Au sein d’'un groupe les processus participent a des actions globales qui engagent le groupe

entier. Ces actions, qui se traduisent par des échanges de messages, ne prennent fin que lorsqu
chacun a joué son role. Certaines d’entre elles imposent une barriere de synchronisation, soit

une synchronisation forte, alors que d’autres sont asynchrones et permettent aux processus de
reprendre leur exécution une fois leur part de travail effectuée.

primitive type fonction synchronisation
bcast 1 vers tous diffusion de messages non
reduce tous vers 1 réduction non
combine | tous vers tous réduction forte
scatter 1 vers tous dispertion non
gather tous vers 1 rassemblement non
concat tous vers tous diffusion forte
index tous vers tous personnalisée forte
prefix balayage avec réduction non
shift lversl permutation cyclique non
sync barriére de synchronisatign forte

Tableau 2.3 : opérations globales de CCL.
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La bibliotheque des opérations de groupe est similaire a celle de MPI. Lensemble de ses pri-
mitive est resumé dans le tableau 2.3. Quel que soit le rdle d’'un processus dans 'une de ces
opérations, il doit invoquer la méme fonction, avec les mémes parametres. Par exemple,
I'émetteur et les récepteurs d’une diffusion exécutent I'instruction:

bcast(G,orig,data)

Le diffuseur est identifié dans le paramétrig , et seul ce processus émet les dondas ;

les autres participants recoivent ces donnéesdains. De méme, pour effectuer une combi-
naison tous les membres d’'un groupe fournissent leurs dortadas)( la fonction de combi-
naison (func ); puis ils appellent la primitiveombine :

combine(G,rfunc,data,result)

et recoivent le résultat danssult

2.4 Environnements de développement et d’exécution

Ces derniéres années une autre approche du parallélisme a émergé et connu un franc succeé:
aupres des utilisateurs: les environnements de développement et d’exécution d’applications
paralleles. Le fait qu’ils soient simples a mettre en oeuvre et a utiliser, qu’ils soient disponibles
pour la plupart des machines séquentielles et pour des réseaux de machines, explique leur
popularité et leur grande distribution.

Le but recherché est de faciliter le plus possible la programmation paralléle, que l'utilisateur
soit chevronné ou qu’il soit néophyte. Pour cela divers outils sont fournis, pour la gestion et le
contrdle de I'environnement dont dispose I'utilisateur, pour le développement et I'aide au
déverminage d’applications. Tous ces outils sont axés sur une bibliotheque de primitives -
généralement disponible pour plusieurs langages, et principalement pour C et FORTRAN -,
qui seule suffit a la programmation.

La vision du parallélisme qu’offre de tels environnements est celle d’un réseau de machines
séquentielles et/ou paralléles accessibles et exploitables avec les outils classiques. Ainsi ils
sont capables de fonctionner avec des réseaux hétérogenes et les applications produites sont de
ce fait portables.

Parmi tous les environnements généraux existants nous avons RMbisgui est le plus

connu et sans doute le plus emplqy&qui differe légerement du premier et propose des fonc-
tions plus variées, &PI le plus récent et qui tend a remplacer PVM. Tout comme les syste-
mes précédents, c’est avec la majorité de ces environnements que notre machine virtuelle doit
rester compatible.

241 PVM

La philosophie de PVM [GBD93] est, comme son nom l'indigae donner a I'utilisateur la

vision d’'unemachine paralléle virtuell&éd mémoire distribuée composée d’'un ensemble de
machines séquentielles, paralleles ou vectorielles. Multi-utilisateur, PVM permet de faire
cohabiter plusieurs machines virtuelles simultanément; les seules restrictions sont celles impo-
sées par I'exploitation des machines réelles - c’est le cas par exemple d’'un Intel IPSC/860 qui
ne peut étre subdivisé qu’en 10 partitions au maximum.

1. PVM pour Parallel Virtual Machine (Machine Virtuelle Paralléle).
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s

Figure 2.9 : architecture physique de PVM.

Bien que pour certaines interfaces cela ne soit pas obligatoire, 'implantation traditionnelle de
PVM se fait sur un réseau de machines sous Unix (cf. figure 2.9); I'exploitation de la plupart
des calculateurs paralléles, dépourvues d’'une version de ce systéme, est assurée a partir d’'un
serveur Unix héte. La définition d’'une machine virtuelle se réfere toujours aux ordinateurs
connectés au réseau. Ceci est spécifié dans un fichier de configuration qui dresse simplement la
liste de ceux qui appartiennent a la machine virtuelle, ainsi que ceux qui, sans en étre exclu,
pourront au cours de I'exécution y étre adjoints.

A partir d’'une machine virtuelle I'utilisateur développe son application comme un simple
ensemble de processus et de taches. Ne possédant pas de hiérarchie de processus, le modele «
processus de PVM se résume a la simple distinction entre les processus Unix classiques et les
taches. Tous les deux sont des unités de calcul séquentielles, mais a la différence des processu:
Unix, les taches ont acces aux primitives de PVM, ce qui les rend indépendantes d'Unix et
aptes a étre exécutées sur une architecture paralléle. Outre I'accés aux possibilités offertes par
le systéme, un processus peut se promouvoir en tache vis-a-vis de PVM - c’est la seule primi-
tive de la bibliotheque a laquelle il a acces. Pour gérer processus et taches trois primitives sont
fournies:pvm_spawn qui crée plusieurs taches identiqyasn_mytid qui renvoie I'identi-

ficateur de la tache appelante et fait d’'un processus une tachpypuiexit qui met fin a

une tache qui redevient alors processus.

Le principal intérét de cet environnement est d’offrir une interface de communication par
echange de messages cohérente avec le paradigme des architectures paralléles. Bien que toute
les sémantiques de communication ne soient pas inclues a la bibliothéque, il offre un ensemble
minimal de fonctions. Pour cela le routage et 'acheminement des messages sont pris en charge
par le support d’exécution de PVM, et sont donc transparents pour l'utilisateur. Deux types de
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communication sont considérés: I'échange de messages point-a-point asynchrone, et la diffu-
sion asynchrone.

Puisque le réseau est supposé hétérogene, un mécanisme de conversion entre les différente:
représentations de données encapsule les communications. Ce mécanisme n’est malheureuse
ment pas transparent a I'utilisateur qui, pour envoyer (resp. recevoir) des données, doit empa-
gueté (resp. désempaqueté) son message. De méme la gestion des tampons, tache délicate d
tout systétme de communication asynchrone, est reporté au niveau de l'utilisateur: c’est a lui
d’allouer et libérer 'espace mémoire nécessaire. Toutefois en réception, du fait de I'asynchro-
nisme, l'allocation des tampons est automatique. PVM fixe les régles de gestion qui doivent
étre respectées:

« I'émission de plusieurs messages se fait séquentiellement, c’est-a-dire qu’il ne
peut y avoir qu’un seul tampon actif a la fois;

« des réception d’'un message le tampon précédent est automatiquement libére, a
moins qu’il n’ait été au préalable explicitement sauvegardé.

Ainsi I'’émission d’'un message se fait en trois étapes:

1- allocation d’'un tampon;
2- empaqguetage du message dans le tampon;
3- expédition du message.

Inversement la réception d’'un message par une tache se déroule en deux phases:

1- réception du message

2- désempaquetage

Pour I'émission deux primitivegavm_send etpvm_mcast , servent respectivement a I'en-

voi de messages a une seule ou a un ensemble de taches. Ces deux opérations sont asynchre
nes, c’est-a-dire que la tache appelante ne reste suspendue que jusqu’a I'expédition compléte
du message par le noeud. Afin de permettre la réalisation d’'un contrdle de flux, la gestion de
priorités ou encore le typage des informations, une étiduiteétre associée a chaque mes-

sage. Pour spécifier les taches réceptrices il faut spécifier les identificateurs uniques que PVM
associe a chacune d’elles - la diffusion d’'un messagpvymar mcast se fait donc en spéci-

fiant tous les récepteurs.

Quel que soit le mode d’émission, point-a-point ou diffusion, les mémes fonctions sont utili-
sées pour recevoir les messagesm_nrecv pour une réception non bloquante, et
pvm_recv pour une réception bloquante. Parmi les messages disponibles la sélection se fait
selon l'identificateur de la tdche émettrice, et selon I'étiquette attendue. Toutes les combinai-
sons sont possibles suivant que I'un et/ou l'autre des deux criteres sont spécifiés ou laissés
libres.

Afin de permettre une meilleure coopération entre taches, notamment pour la synchronisation
ou la diffusion, PVM intégre la notion dgoupede taches. Les primitives de manipulation des
groupes sont assez géneérales et n'imposent pas de réelles restrictions. De ce fait la sémantique
d’'un groupe n’est soumis qu’aux trois regles suivantes:

1. tag dans la terminologie anglaise de PVM.
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* nommage chaque groupe est nommé par I'utilisateur;

» dynamicité: une tache peut a tout moment se joingner(_joingroup ) ou
quitter pvm_lvgroup ) un groupe;

« multiplicité : une tache peut appartenir a plusieurs groupes en méme temps,
sans limitation.

Hormis des fonctions de contrdle de la composition des groupes, deux opérations sont définies
sur les groupes: la diffusion de messages a I'ensemble des membres dd (roopd-

cast ), et une «barriere» de synchronisatipmni_barrier ) qui définit un point de rendez-

Vous entre un certain nombre de participants, quelconques, dans le groupe. La barriére de syn-
chronisation n’est accessible qu'aux membres du groupe, alors que la diffusion peut se faire
sans y appartenir.

Une des patrticularités de PVM est de posséder un autre mécanisme de communication et syn-
chronisation que I'échange de messages. En effet, plutdt que des messages, les taches peuver
s’envoyer des signaux ou des événements. L'émission de signanxdendsig ) est simi-

laire a celui d’Unix, mais ici cela est possible entre des taches distantes. Par contre la soumis-
sion d’un événemenpym_notify ) se traduit par la diffusion d’'un message, si bien que les
taches concernées par I'événement en seront informées lors d’'un appel a l'une des primitives
de réception.

Enfin, comme complément de sa bibliotheque, PVM offre des outils d’aide au développement,
a la détection et a la correction d’erreurs. Pour cela deux modes d’exécution sont possibles: le
mode trace et le mode «debug». Le mode trace permet de visualiser le comportement d’'une
application, tandis que le mode «debug» sert au déverminage d’'un programme a l'aide des
outils standards disponibles sur les machines du réseau. Toutefois les possibilités de PVM dans
ce domaine sont encore insuffisantes, surtout lorsque I'on se place dans le contexte du parallé-
lisme massif.

24.2 p4

Comme PVM, p4 [BuLu92] se présente sous la forme d’une bibliothéque accompagnée d’ou-
tils, et comme PVM l'architecture considérée est un réseau de machines hétérogenes, parallée-
les ou non, avec Unix comme systéme d’exploitation sous-jacent. En revanche, il ne propose
pas de machine virtuelle, uniforme quels que soient les matériels disponibles, mais les primiti-
ves de la bibliotheque sont capables d’exploiter aussi bien les particularités des architectures a
mémoire distribuée que celles des multi-processeurs a mémoire commune.

Dépourvu de machine virtuelle, I'utilisateur doit configurer chaque application par rapport au
réseau qu'il a sa disposition. Pour cela il lui faut spécifier, dans un fichier qui décrit le réseau,
le placement initial des processus: chaque ligne du fichier associe a une machine un nombre
d’occurrences du méme processus dont elle a la charge. Une méme machine peut étre référen-
cée plusieurs fois afin d'y autoriser le placement de processus différents. A partir de cette des-
cription, 'amorcage d’'une application est réalisé par un processus particuleaitte qui

dans un mode proche du maitre/esclaves, lance I'exécution des processus de I'applications sur
les différentes machines.

1. I'implémentation standard ne garantit pas la cohérence des destinataires, i. e. dans certains cas des ta-
ches qui viennent de quitter le groupe juste avant la diffusion recevront quand méme le message, alors
que d’autres qui ont rejoint le groupe ne le recevront pas.

2. Portable Programs for Parallel Processors.
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Processus Unix, le maitre acquitte sa charge de démarrage par un appel a la fonction
p4_create_procgroup , et il doit étre le seul a le faire. En dehors de ce processus et des
processus propres a p4, l'utilisateur dispose de deux catégories de processus: ceux dont p4 a la
charge et qui peuvent faire appel a ses services, et ceux gérés entierement par I'application et
qui n'ont pas acces aux fonctions de la bibliothéque. Seuls les processus spécifiés dans le
fichier de configuration sont pris en compte par p4, tout autre processus créé dynamiquement
(p4_create ) n’est pas contrblé par p4 mais par l'utilisateur. La coopération et la communi-
cation entre un processus utilisateur et son «créateur» ne peut se faire que par I'intermédiaire
de zones de mémoires partagées.

Par contre les processus pris en charge par p4 disposent d'un ensemble assez vaste de primiti-
ves de communication: des fonctions d’échange de messages point-a-point, des opérations glo-
bales, et la mémoire partagée lorsqu’elle est disponible. Pour I'échange de messages la
bibliotheque offre divers moyens de contréle de la gestion des tampons ou de la conversion
des données, et deux modes de fonctionnement: asynchrone ou synchrone. Le choix entre tou-
tes les possibilités est fait par le processus émetteur selon la fonction appelée (voir tableau
2.4); la réception est par contre assurée par une seule prirpdiveecv . La réception est

une opération toujours bloquante ou l'utilisateur ne peut simplement agir que sur la gestion du
tampon. Cependant le test de messages en attente est pgekibleqsages_availa-

ble ), ce qui permet de redéfinir une réception asynchrone.

Primitive Mode Gestion des Conversjon de
tampons données

p4_send asynchrone automatique sans
p4_sendr synchrone automatique sans
p4_sendb asynchrone utilisateur sans

p4_sendx asynchrone automatique avec
p4_sendbr synchrone utilisateur sans

p4_sendbx asynchrone utilisateur avec
p4_sendrx synchrone automatique avec
p4_sendbrx synchrone utilisateur avec

Tableau 2.4 : primitives d’envoi de messages de p4.

En complément de I'échange de messages point-a-point, p4 fournit des opérations globales;
mais comme il N’y a pas, contrairement a PVM, de notion de groupe, toutes ces opérations
agissent sur I'ensemble des processus gerés par p4. A cette fin la bibliotheque est étendue et
comprends en plus de la diffusion de messggéshfoadcast etp4 broadcastx )etde

la barriere de synchronisatiop4(_global_barrier ), une fonction de calcul sur des
ensembles de données répamié: global op . Selon le type d’opération (extraction d’'un
maximum ou d’'un minimum, addition ou multiplication) spécifiée, cette primitive applique le
calcul sur les données distribuées a tous les processus, puis diffuse le résultat. Enfin une primi-
tive de terminaison correcte est fourrd_wait_for_end , ce qui évite, par rapport a

PVM, de définir un groupe contenant tous les processus et d'y appliquer une barriére de syn-
chronisation en guise de point de terminaison.
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La particularité principale de cet environnement est de ne pas considérer le seul modele a
echange de messages, il propose en complément un support minimal pour gérer une memoire
partagée. Plus généralement l'allocation dynamique de mémoire ne doit se faire que par I'in-
termédiaire des primitives fournit dans la bibliothéqu#:malloc et p4_free pour une

zone de mémoire non partagée, pdt shmalloc et p4_shfree lorsque la zone de
mémoire est partagée.

Pour maintenir la cohérence des informations ainsi partagées, p4 offre les fonctions de base
pour réaliser desioniteursselon la forme proposée @iinch-Hansen [Brinch77]. Pour cela

cing primitives sont définiesp4_moninit  pour initialiser un moniteur avec un nombre
donné de files d’attent@4 _menter pour entrer dans un moniteur@t_mexit pour en

sortir; puisp4_mcontinue  pour libérer, si il existe, le premier processus en attente dans
I'une des files d’attente d’'un moniteurpgt_mdelay pour se mettre en attente dans I'une de

ces files. Déja intégrés a cette bibliotheque, quatre moniteurs servent a la gestion de verrous
(lock), de compteurs partagés (getsub), de points de synchronisation semblables a ceux de
PVM (barrier) et, de répartiteurs de travaux adaptables au probléme a traiter (askfor).

2.4.3 MPI

Récemment, face a la fois a la diversité et aux similitudes des environnements de programma-
tion distribuée et paralléle, un forum international, comprenant industriels et universitaires,
s’est réuni avec comme objectif la définition d’'une interface standard pour 'échange de messa-
ges. Aux objectifs communs aux réalisations précédentes, hétérogénéité et indépendance vis-a-
vis des langages, viennent s’ajouter des contraintes supplémentaires comme rester proche de
ce qui existe déja, étre flexible et proposer des fonctions étendues en rapport avec les nouveaux
besoins des développeurs. La collaboration de tous les partenaires a aboutie a une premiére
spécification «stable» de cette interface: MMPI93].

Essentiellement axée sur les communications, MPI définit un ensemble de primitives pour
I'échange de messages point-a-point et des opérations globales, suggere un support de réalisa-
tion et fixe certaines regles de gestion des messages. Tout ce qui a trait aux outils de dévelop-
pement, a la gestion de la mémoire, aux entrées/sorties n’a pas été considéré. De méme aucur
modéle de processus n’est propose; tHfretddhe ou processus de type Unix, un processus est
simplement considéré ici comme une unité d’exécution, dans son sens le plus large. Toutefois,
en raison de leur nécessité, groupes et topologies virtuelles de processus sont abordés.

Informations complémentaires aux contextes de communication, les groupes et topologies sont
en effet des éléments importants du systéme de communication: un groupe est simplement un
ensemble ordonné de processus, une topologie virtuelle la description d’'un graphe de commu-
nication, et un contexte I'espace d’échange de messages. Ces trois informations sont encapsu-
lées dans l'objet de communication de MPI: le «communicaﬁewxquelles peuvent
s’ajouter des attributs propres aux applications. MPI considere en fait la structure d’'une appli-
cation comme un ensemble de groupes de processus pour lesquels il est possible de définir un
graphe de communication spécifique. Ces groupes peuvent étre disjoints ou non; et dans le cas
ou ils le sont les communications inter-groupe sont assurées soit par le communicateur d’'un
groupe englobant, soit par un communicateur spécial, dit inter-communicateur, qui relie deux

1. Message Passing Interface (interface d’échange de messages).

2. du fait de son utilisation plus courante, nous utiliserons le mot anglais thread plut6t que son équivalent
en francais: flot de contréle.

3. communicator dans la terminologie de MPI.
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processus dans les deux groupes. A l'intérieur d’'un groupe les échanges de messages sont sim-
plement gérés par le communicateur du groupe, ou intra-communicateur. La figure 2.10 illustre
la vue d’'une application par MPI, vue cohérente avec celle que peut en avoir I'utilisateur.

Pl_COMM_WORLD

e processus
— aréte du graphe de communication

inter-communicateur
@ groupe de processus

Figure 2.10 : architecture d’'une application pour MPI.

Alors gu'a un communicateur est toujours associé un groupe l'inverse n’est pas vrai, si bien
gue le groupe est une notion plus flexible, et sa gestion est séparée de celles des autres. Puisqu
les groupes sont considérés comme des ensembles, leur manipulation se fait avec les opéra-
tions ensemblistes traditionnelles: 'unioMRI_GROUP_UNION l'intersection MPI_-
GROUP_INTERSECTION la difference NMPI_GROUP_DIFFERENQE [Iinclusion
(MP1_GROUP_INCI) et I'exclusion MPI_GROUP_EXCOL Objet du systeme de communica-

tion, les intra-communicateurs se gerent avec des opérations différentes, a savoir: la duplica-
tion totale MIPI_COMM_DUPla duplication sur un sous-groupgdRl_COMM_MAKEet le
partitionnementNIPI_COMM_SPLI}. Du fait de sa spécificité, la création d’inter-communi-
cateurs passe par deux phases: la premiere synchronise tous les processus dans chacun de
groupes concernédPl_INTERCOMM_STARduMPI_INTERCOMM_NAME_STARPuis

il'y a synchronisation des deux group®d?(_INTERCOMM_FINISH. Il est également pos-

sible a partir d’'un inter-communicateur de créer un nouvel intra-communicateur, et un nouveau
groupe associé, composé des deux groupes reliés par I'inter-communibdRéuNTER-
COMM_MEREHoutes ces fonctionnalités font intervenir tous les membres du, ou des grou-
pes concernés; c’est-a-dire que I'opération ne prend effet que lorsque tous y ont contribuée.
Enfin un communicateukPl_COMM_WORIeBt prédéfini pour inclure tous les processus de
I'application.

Pour le systeme de communication I'appel a une primitive de communication correspond a la
création d’'une requéte composée du type d’action a effectuer: réception ou émission, et de
I'enveloppe qui doit étre associée au message. Sorte d’en-téte, I'enveloppe est I'élément de
sélection des messages; elle spécifie les parametres de la communication: source, destination,
communicateur et étiquette, qui sont envoyés avec le message. La sélection s’opére en récep-
tion, et seuls les champs source et étiquette peuvent étre laissés indéterminés. Le systéme traite
ces requétes, effectue les transferts de données et contrdle I'exécution des processus pour assu
rer le protocole de communication requis.
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Pour des échanges bipartites il existe deux protocbleguantet nonbloquant et trois
modes:standard «ready» (prét) etsynchrone Selon le protocole et le mode de communica-
tion, une requéte peut étre:

* non bloguantela procédure se termine avant que la communication ne prenne
fin (MPI_ISEND, MPI_ISSEND etMPI_IRECV);

* localement bloquantda procédure ne se termine que lorsque les données mises
en jeu peuvent étre réutilisées sans conséquence sur le contenu du message
(MPI_SEND);

» globalement bloquantda procédure ne s’achéve qu’apres la fin de la commu-
nication MPI_SSEND MPI_RECY MPI_RECY MPI_SENDRECYV et
MPI_SENDRECV_REPLACE

e soumise a la présence d’'une requéte corresponaanm:i n'est valable que
pour I'émission vis-a-vis d’'une réception dans le mode «read (RSEND
etMPI_IRSEND).

Quel que soit le mode de communication ou le protocole a mettre en oeuvre, le communicateur
assure le traitement complet de tous les messages; il est donc polyvalent. C’est a ce niveau que
sont fixées les régles sémantiques de gestion des messages:

+ MPI garanti une ordre déeterministe relatif a la source: a l'intérieur d’'un commu-
nicateur il ne peut se produire de dépassement de messages;

* MPI assure que I'une ou l'autre des actions d’échange d’'un message, émission
ou réception, se terminera lorsque ces actions correspondent. L'émission termi-
nera, a moins que la réception soit satisfaite par un autre message. La réception
s’achévera, a moins que le message soit consommeé par une autre réception
équivalente;

« ['équité dans le traitement des communications n’est par contre pas considérée.
Un message peut fort bien n’étre jamais recu, méme par un processus qui répéti-
tivement effectue des réceptions de ce message, parce qu’il est possible gu'il
soit a chaque fois occulté par un message en provenance d’'une source diffé-
rente. De la méme maniere une requéte de réception peut ne jamais étre satis-
faite, méme s'il existe un processus qui répétitivement lui envoie un message,
parce qu’il est possible qu’a chaque fois un récepteur concurrent ne consomme
ce message. Ceci se produit en particulier lorsque les processus sont composés
de plusieurshreads

* si des tampons sont utilisés pour implémenter MPI, alors il doivent étre de taille
limitée.
Pour controler I'évolution des requétes créées avec les primitives non bloquantes, et permettre

un contréle des communications et de la cohérence des données impliquées, l'interface prévoit
une palette assez complete d’opérations.

Outre les fonctions classiques de communication globale comme la diffistdnBCAST) et

la barriere de synchronisatioMPl_BARRIER), MPI dispose de toutes les opérations de
groupe. Ce peut étre des opérations purement d’échange de données: la MREdBA(
THERetMPI_GATHERYoU tous les participants envoient un message a un unique récepteur,
I'éclatement MPlI_SCATTERetMPI_SCATTERY ou un émetteur distribue les données d’'un

1. on dit qu’une requéte d’émission et une requéte de réceptimspondentlorsqu’elles peuvent étre
misent en relation I'une avec l'autre, i. e. lorsque I'enveloppe du message en émission satisfait I'enve-
loppe du message attendu en réception.
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message a tous les membres du groupe y compris lui-méme, la collecte dittialsL( -
GATHERetMPI_ALLGATHERY ou chaque participant recoit la concaténation des messages,
et la combinaison de I'éclatement et de la colledtBI( ALLTOALL etMPI_ALLTOALLV).

Mais ce peut étre également des caldviBl_REDUCHEpour une opération standard (addition,
multiplication, etc.), etMPlI_USER_REDUCBuUMPI_USER_REDUCEpour une opération

plus complexe définie par I'utilisateur. Avec ces primitives de calcul le résultat n’est transmis
gu’a un seul des participants, mais d’autres modes plus complexes sont possibles: diffuser le
résultat MPI_ALLREDUCE MPI_USER_ALLREDUCEet MPI_USER_ALLREDUCBA
effectuer I'opération sur un vecteur d’éléments destiné a étre éclaté entre les membres du
groupe MPI_REDUCE_SCATTERVIPI_USER_REDUCE_SCATTE& MPI_USER_RE-
DUCE_SCATTERA ou réaliser un préfixe parallelPl_SCAN MPI_USER_SCANet
MPI1_USER_SCANA Toutes ces primitives globales, sans exception, font intervenir tous les
membres d’'un groupe et ne prennent fin que lorsque tous ont contribué a I'achévement de
I'opération.

Enfin, pour une utilisation plus aisée, la conversion des données requise dans les environne-
ments hétérogenes est ici transparente. Pour cela les types des données inclues dans les mess
ges sont contrdlés par MPI grace a des constructeurs de types qui lui sont propres, et qui sont
indépendants de tout langad¢Pl_TYPE_CONTIGUOUS/PI_TYPE_VECTORMPI_TY-
PE_HVECTORMPI_TYPE_INDEXED MPI_TYPE_HINDEXEDMPI_TYPE_STRUCTLa

gestion des erreurs et le paramétrage du systéme de communication sont également accessible:
par I'intermédiaire de primitives de l'interface.

2.5 Comparaison des systemes a diffusion

Apres cette étude, non exhaustive, des systemes a diffusion et environnements de développe-
ment et d’exécution, jointe a celles des modéles de programmation parallele a diffusion du
chapitre 1, nous constatons que les choix de réalisation conduisent a des interfaces variées,
mais qui possedent de nombreux points communs. Nous pouvons les comparer par rapport a
trois criteres: le type de gestion des groupes de processus, les opérations globales qu’ils propo-
sent, et les protocoles de diffusion auxquels ils font appel.

Dans le tableau 2.5 nous constatons en premier lieu que les modeles paralléles basés sur la dif-
fusion, parce que leur objectif est de représenter les architectures de réseaux locaux, sont tres
peu fournis en opérateurs et n'offrent pas de réelle structure de groupes. Il apparait ensuite
clairement que la gestion de groupes de processus est le moyen le plus efficace et le plus utilisé
pour réaliser une diffusion sélective (a destination d’un sous-ensemble de processus). Il n’y a
toutefois aucun consensus dans la sémantique des groupes, et chaque interface est différente
des autres. Cette diversité se retrouve également au niveau des primitives de communication
de groupes.

Il en est de méme pour les protocoles de diffusion que I'on peut regrouper en trois catégories
d’'importances égales: ceux qui sont synchrones, les asynchrones avec espace tampon, et les
asynchrones sans espace tampon. Isis se distingue des autres systémes par I'emploi d’'un proto-
cole qui garanti un ordre causal; a cheval sur les trois autres, il permet d’obtenir un synchro-
nisme virtuel a partir d’échanges de messages asynchrones. Nous avons classé le protocole de
CBS a la fois comme synchrone et asynchrone (sans tampon); en effet, bien gu'’il n’y ait pas de
rendez-vous entre les participants d’'une communication, les opérations d’émission et de récep-
tion sont considérées comme simultanées.
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Groupe Opérations Protocoles
asynchrone
structure | dynamique recouvran{ 1 versn nvers 1 nversn autres synchron
sans tampon
BSP O O |
®
CBS ||sourdine / 0
Isis fermés 0 0 cbcast ordre causal
. Vsend /
Vartalaap| listes O O Vreceive O
bcast reduce combine sync
CCL ||ensembles O concat shift O O O
scatter gather . ;
index prefix
ALLGATHER
scasT  |CATHER | pebucE BARRIER
MPI || ensembles b SCATTER SEEE’ECIEEDUC SER_ALLREDUCE Sgég SCAN L b
- EDUCE_SCATTER -
USER_REDUCE_SCATTER
PVM listes U U chasstt barrier 1
p4 broadcast global_op wait_for_end 0

global_barrier

Tableau 2.5 : comparaison des systemes paralléles a diffusion.
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2.6 Vers les systémes matériels a diffusion: 1’exemple du T3D

Le Cray T3D [Cray93,KeSc93] est un exemple de machines paralléles récentes dans lesquelles
le systeme de communication est en grande partie intégré dans le matériel, et de surcroit capa-
ble d'effectuer des opérations complexes, telles que les barrieres de synchronisation entre
autres, qui impliquent un groupe de processeurs. Son architecture comprend un systeme hote
(systeme vectoriel traditionnel), des contrdleurs d’entrées/sorties auxquels sont connectés les
divers organes périphériques (disques, terminaux, réseau), et un coeur de calcul massivement
paralléle. La figure 2.11 illustre l'interconnexion de ces principales composantes de la
machine.

éﬁ:ﬁ:l .

WORE STATIONRE TAPES

Figure 2.11 : architecture du Cray T3D.

La partie calculateur paralléle, qui nous intéresse ici, se compose de 32 a 2048 noeuds selon la
configuration. Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 2.11, les noeuds sont intercon-
nectés entre eux par un tore a trois dimensions, et reliés aux autres organes de la machine par
des noeuds supplémentaires (cubes plus clairs du premier plan et a gauche du tore) qui servent
de passerelles avec les contréleurs d’entrée/sortie et le systéme héte. De plus des noeuds de
calcul redondants (cubes sombres a droite du tore) sont ajoutés pour permettre la continuité de
I'exécution d’une application en cas de pannes des noeuds du tore.

Dans le tore du T3D tout noeud physique est constitué de deux éléments de calcul, d’'un con-
tréleur asynchrone d’acces direct a la mémoire (contrdleur mémoire), d’'une interface d’'acces
au réseau et d’'un routeur de messages. Notre intention n’étant pas ici de présenter en détails
I'architecture du T3D, nous ne présenterons ni particularités des passerelles d’entrées/sorties,
ni le systeme d’acces non uniforme a la mémoire.

Les deux éléments de calcul d’un noeud se composent chacun d’'un processeur (DEC Alpha
21064), d'une mémoire locale et d’'un ensemble de circuits qui étendent les fonctionnalités de
contrble et d’adressage du micro-processeur. Par ailleurs une horloge centrale fournit a I'en-
semble des noeuds un signal toutes les 6,67 ns. La figure 2.12 représente les différents compo-
sants d’un noeud.
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Elément
de calcul

Controleur
Mémoire

Elément
de calcul

Interface Réseau

<«—» Controle

-g—p Donnees

Figure 2.12 : structure d’un noeud de calcul du Cray T3D.

Un routeur est relié avec deux autres sur chacun des trois axes de maniére a former les trois
dimensions du tore. Deux routeurs sont connectés par un lien de communication bidirectionnel
qui comprend deux canaux unidirectionnels, un pour chague sens de communication. Ces
canaux, comme cela est représenté sur la figure 2.13, comportent une voie d’échange de don-
nées, un ensemble de signaux de contréle pour lidentification d’'une «requéte» ou d’une
«réponse» et du tampon de réception, et, une voie d’acquittement qui permet d’informer
I’émetteur que le tampon est ou non plein.

données 16 bits
" Contrdle .4 bit / :
cqmﬂement /4 blts
Routeur Routeur
4 bits” Acquﬂ'remen'r
bits Controle \
<]6 bits

données

Figure 2.13 : connexion entre deux routeurs dans le Cray T3D.

Comme les noeuds sont logiguement numérotés sur chaque dimension, le routage mis en
oeuvre par les routeurs se fait tres simplement dans I'ordre des dimensions. A ce niveau le rou-
tage tolére les pannes de liens en permettant aux messages de circuler dans I'un ou l'autre des
sens d’'une dimension.

Pour prévenir les interblocages le systéme d’échange de messages du T3D dispose de quatre
canaux virtuels de communication qui définissent quatre classes de tampons: deux sont alloués
a des messages de type «réponse», et les deux autres a des messages de type «requéte». La d
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tinction entre tampons «requéte» et tampons «réponse» permet de ne pas provoquer d’interblo-
cages entre des noeuds voisins qui essaieraient de se transmettre mutuellement des messages.

Pour éviter les interblocages qui pourraient se produire entre les noeuds sur une dimension,
deux tampons sont alloués pour chacun de ces types («requéte» et «réponse»); la regle d’utili-
sation associée a ces deux tampons définit un lien particulier dans la dimension qui, s'il doit
étre emprunté implique I'emploi de I'un des tampons, et s'’il ne I'est pas de l'autre tampon.

En plus des routeurs, le systeme de communication du T3D comprend des interfaces d’acces
au réseau, des circuits d’échange de messages et des circuits qui gere des opérations de syn
chronisation. Un circuit d’échange de message, avec l'aide de I'interface d’acces au réseau qui
assemble et désassemble les messages, décharge le processeur auquel il est rattaché des tach
de réception et d’expédition de messages. Il gére également les accusés de réception, et les
messages de rejet lorsque les tampons de réception sont pleins et qu’'un message ne peut étre
recu. Enfin ce circuit, en conjonction avec l'interface d’accés au réseau, détecte les erreurs
issues du réseau: données corrompues ou messages perdus.

Le circuit associé aux opérations de synchronisation permet de manipuler deux types d’outils:
les barrieres de synchronisation et les «eurekas». Les premiers définissent des points dans un
programme qui impliquent la synchronisation de tous les processeurs associés a la barriere.
Pour cela ces circuits disposent de deux registres de huit bits ou chaque bit correspond a un
outil de synchronisation. Dans le cas d’'une barriere de synchronisation, ce bit est connecté
avec ses homologues des différents circuits par une arborescence de portes «et» dont le résultat
est retourné a I'ensemble des processeurs. La figure 2.14 présente un exemple simplifié, avec
huit processeurs (P1 a P8), d’'une telle arborescence.

Figure 2.14 : Circuits de réalisation d’'une barriere de synchronisation du T3D.

La synchronisation est obtenue lorsque tous les processeurs concernés par la barriere ont posi-
tionné le bit du registre & 1; ils en sont avertis soit par attente active, soit par interruption.
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Les «eurekas» servent a avertir 'ensemble des composantes d’un programme que I'une d’entre
elles a atteint un point particulier de son exécution. Pour une recherche en parallele dans une
base de données par exemple, cela permet d’arréter le programme dés que la ou les donnée:s
désirées ont été trouvées dans I'un des processeurs, plutét que d’attendre que tous aient effec-
tué leur travail. Les «eurekas» sont générés en changeant les portes «et» en portes «ou» dan:
I'arborescence des barriéres de synchronisation; c’est-a-dire qu’ils fonctionnement comme un
«ou» logique global.

Le matériel du T3D permet d’une part d’associer a chaque bit des registres I'un ou l'autre de
ces fonctionnements. Il inclut d’autre part la possibilité d’'isoler les uns des autres plusieurs
sous-ensembles de processeurs vis-a-vis d’un bit des registres.

2.7 Conclusion

Ce chapitre donne une image assez fidele des résultats des travaux de recherche sur la diffusion
et les communications globales; c’est-a-dire que peu de langages et systemes d’exploitation
offrent un tel outil d’échange de messages. En revanche, la quasi-totalité des environnements
de développement et d’exécution paralléle ont adopté ce type de communications, certains
méme lui sont spécifiguement dédiés.

Fonctionnalité de base aux communications globales, la diffusion a donc pris ces dernieres
années une importance croissante. Par contre, si beaucoup de travaux ont été menés sur la dif-
fusion de bas niveau, i. e. le routage de messages a diffusion dans un réseau d’interconnexion,
ou sur les protocoles et primitives offertes aux utilisateurs, bien peu ont réuni ces deux aspects.
Notre thése s’inscrit dans ce cadre et propose a la fois une solution au routage des messages :
diffusion dans un réseau d’interconnexion quelconque, et une machine virtuelle a diffusion qui
donne aux utilisateurs les protocoles et primitives nécessaires a son application.

Par ailleurs, 'émergence de nouvelles architectures de machines, qui disposent de matériels

performants et dédiés aux communications, rend nécessaire d’avoir des algorithmes de routage

et d’'acheminement de messages aptes a étre intégrés dans des circuits. Nous avons donc pris
en compte cette contrainte dans I'élaboration de nos solutions pour 'acheminement de messa-

ges a diffusion pour des réseaux d’interconnexions a topologies quelconques.
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La construction d’'une machine virtuelle a diffusion pourrait se satisfaire de tout systéeme de
communication point-a-point pour construire des protocoles de diffusion: puisqu’au-dessus de
celui-ci le réseau de processeurs est virtuellement une machine totalement connectée; la diffu-
sion se résumerait a envoyer un message vers chacun des processeurs concernés. Seulemer
ne serait-ce que du point de vue des performances, ce type de communications nécessite plus
gue la seule fonction d’expédition de messages vers n'importe quelle destination, et requiert un
support adapté, pour le contrdle ou la synchronisation associés a la diffusion par exemple. Si
avec peu de processus ce procédé «simpliste» peut ne pas s’avérer trop pénalisant, dans le con
texte du parallélisme massif cela n’est pas acceptable.

Il faut donc, avant de pouvoir batir une machine virtuelle a diffusion réellement utilisable, faire
evoluer un routeur point-a-point afin qu’il puisse offrir un service supplémentaire de diffusion

de messages. Ce service doit étre efficace et indépendant de I'architecture de la machine et de
la topologie du réseau d’interconnexion. Il s’agit plus précisément, et c’est la le sujet de cette
deuxieme partie, de proposer un routeur apte aussi bien aux échanges de messages point-a:
point qu’aux divers protocoles de diffusion de messages.

Notre objectif étant de faire cohabiter ces deux schémas de communication au sein d’'un méme
routeur, nous commencerons cette partie par la présentation des principales méthodes de rou-
tage et d’acheminement (pour plus de détails voir par exemple [MMS90], [Gonz91] et
[Mug93]). Nous nous intéresserons plus particulierement au routeur de ParX développé par
notre équipe. Puis nous étudierons les différentes méthodes de diffusion qui ont été proposées,
nous les comparerons et évaluerons leur efficacité. Enfin nous proposerons une solution nou-
velle a ce probleme, qui répond aux exigences du parallélisme et présente de surcroit des
caractéristiques intéressantes vis-a-vis des fonctions de routage point-a-point.
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Chapitre 3 : Routage et
Acheminement
Point-a-point

Comme nous I'avons vu tout au long de la premiere partie de cette thése, la communication par
échanges de messages est un élément primordial du parallélisme. Plus que d’étre un modéle de
programmation, c’est aussi le seul paradigme a partir duquel peuvent se concevoir les architec-
tures massivement paralléles flexibles, extensibles, «scalables». Mais s'il rend possible la
construction de machines a haut degré de parallélisme, il introduit un probléme délicat et
crucial: celui de 'acheminemenbrrect des messages dans le réseau d’interconnexion, fonc-

tion qui ne peut étre laissée simplement a la charge des applications.

La situation la plus simple pour que deux processeurs puissent s'échanger des messages es
celle ou ils sont directement connectés I'un a l'autre par un lien de communication; il n’y a
alors plus a se soucier du routage. Comme nous l'avons déja fait remarquer, les réseaux com-
plets qui rendent les noeuds voisins deux a deux ne peuvent étre utilisés que pour un nombre
tres limité de processeurs, de sorte que les machines paralléles emploient des réseaux dans les
quels il faut effectuer un routage des messages. Il est possible d’utiliser un réseau dynamique-
ment reconfigurable pour réaliser, a la demande, des connexions entre processeurs. Mais
encore faut-il se placer dans I'hypothese supplémentaire d’'un réseau non bloquant, c’est-a-dire
ou I'établissement d’'une nouvelle connexion puisse se faire indépendamment de celles déja
existantes.

Pour obtenir des réseaux qui répondent a cette condition on utilise un ensemble de commuta-
teurs qui relient toutes les entrées du circuit a tous ses sorties. Ces circuits, @ppstess
peuvent ainsi connectarentrées @ sorties comme cela est représenté dans la figure 3.1.

1T
e
44
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«bar»

détail d’'un point
d’interconnexion

T
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!

Figure 3.1 : structure d’un réseau de crossbars.
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Il reste néanmoins a s’assurer que, pour chague nouvelle connexion, I'entrée et la sortie dési-
rées sont effectivement libres. De plus les contraintes technologiques d’un tel dispositif de
commutation limite son utilisation aux machines de petites tailles (de I'ordre de la centaine de
connexions). Les machines plus importantes sont construites a partir de réseaux multi-étages
(Clos Beneésetc.) [Clos53, Benes62]. Ces réseaux emploient des crossbars de tailles restrein-
tes et les arrangent pour obtenir I'interconnexion d’'un grand nombre d’éléments. lls peuvent
également fournir d’autres propriétés comme le caractere non bloquant, ou la limitation du
nombre de transistors pour réduire le colt de fabrication.

Les études menées sur la configuration ou reconfiguration de ces architectures, dont une syn-
thése se trouve dans [Mug93], montrent que les mécanismes induits, logiciels et matériels, sont
trop coQteux pour étre mis en oeuvre a chaque transfert d’'un message, surtout lorsqu’il s’agit
de programmes fortement communicants. L'utilisation de cette technique reste donc limitée a
la configuration du réseau en début d’exécution des applications, et, plus rarement, a un chan-
gement de topologie d’'interconnexion entre différentes phases d’un programme. En somme |l
s’avere que le routage des messages est inévitable dans les machines extensibles.

Dans ce chapitre nous traiterons de ce probléme dans le cas de communications point-a-point.
Pour ce faire nous commencerons par présenter les techniques d’acheminement les plus fré-
guentes dans les machines paralleles. Puis nous exposerons en quoi consiste une fonction de
routage, et quels doivent étre ses caractéristiques pour garantir la correction du systeme de
communication. Nous aborderons ensuite les principales méthodes de construction de fonc-
tions de routage correctes, essentiellement celles qui sont issues des travaux de recherche de
notre équipe, et, qui sont utilisées dans le routeur de notre noyau de systeme ParX. Nous con-
clurons ce chapitre en étudiant les possibilités qu’offre le routage dit par intervalles, et notam-
ment en ce qui concerne I'implémentation de fonctions de routage dans un routeur matériel.

3.1 Techniques d’acheminement de messages

Choisir une technique d’acheminement c’est choisir les traitements appliqués en chaque noeud
du réseau pour que tout message parvienne a destination, et si possible de maniére optimale. La
technique d’acheminement la plus ancienne, connue sous le rmoymudwitation de circuits

est issue de la téléphonie et consiste a réserver, avant que le transfert de données ne commence
un chemin entre les deux protagonistes d’'une communication.

Selon ce principe un signal de réservation est en premier lieu envoyé vers la destination, et au
fur et a mesure qu'il traverse le réseau il réserve les liens qu’il emprunte, jusqu’a atteindre le
dernier noeud; un acquittement est alors retourné a I'expéditeur. Aprés la réception de cet
acquittement la source peut transmettre son message, puis, ceci fait, libérer les ressources
allouées. La réservation des ressources est le principal facteur du taux particulierement faible
d’occupation des liens de communication, ce qui fait singulierement chuter les performances
globales du systeme.

Pour remédier a ce probleme la commutation ne doit pas étre opérée sur les ressources mais
entre les messages eux-méme. Avec cette regle les liens sont alloués au cours de la progressior
du message, et libérés immédiatement aprés qu'il les ait empruntés. Les données sont donc
acheminées pas a pas, de noeud en noeud. Cette fagcon de faire nécessite évidemment de
mémoriser les messages dans chaque noeud, ce qui lui vaut son«sioret@and-forward».

Certes les liens sont beaucoup mieux exploités, mais il faut cette fois tenir compte du retard
introduit, en chaque noeud, par la mémorisation des données; retard inutile lorsque le lien sui-
vant dans le chemin n’est pas occupé.
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Afin d’atténuer ce phénomeéne le message peut étre découpé en plusieurs paquets, et profiter
ainsi d’'un <effet pipe-line ou de I'existence de plusieurs chemins. Le gain obtenu doit toute-
fois étre nuancé par les temps de découpage et de réassemblage des messages qui s'averent d
facteurs importants dans les performances globales d’un systéme. L'avantage principal de cette
méthode est qu’elle permet de borner 'espace mémoire nécessaire en chaque noeud pour stoc-
ker les paquets en transit.

Une solution réelle a l'oisiveté des liens de communication consiste a ne pas effectuer de stoc-
kage des messages ou des paquets: lorsque le lien suivant a emprunter a été déterminé, et si ¢
lien est libre, la retransmission commence immédiatement et se fait au fur et & mesure que le
message est recu. Cette technique, qui porte le natwalenhole», permet ainsi d’obtenir a

la fois un délai de transmission identique a celui de la commutation de circuit, et un taux d’uti-
lisation des liens nettement supérieur. Ces améliorations, tres nettes si le réseau est peu chargeé
et que la probabilité de trouver un lien libre est grande, sont malgré tout pondérées lorsqu’un
lien qui n’est pas disponible stoppe la progression du message. En effet dans ce cas, les don-
nées sont memorisées dans I'ensemble des ressources qu’elles occupent, ressources qui rester
alors inutilisables jusqu’a ce que le message puisse de nouveau continuer sa progression. Une
telle situation est schématisée dans la figure 3.2 ci-dessous.

source

o + de sti|nation B

Figure 3.2 : occupation des ressources pour le wormhole.

source

] * destination B

Figure 3.3 : occupation des ressources du virtual cut-through.
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Le probléme vient du fait qu’avec le wormhole les noeuds ne sont capables que de stocker une

«infime» partie du message (quelques bits). Dans le but de limiter le nombre de ressources

inefficacement bloquées, il est possible d'utiliser la techniquevitwal cut-through» et de

doter les noeuds d’'une véritable capacité de stockage. Ainsi lorsque la téte du message se
trouve bloquée, le reste du message pourra continuer d’avancer pour étre mémorisé dans le
dernier noeud, libérant du méme coup des ressources jusqu’alors réservées. C’est ce que nous
pouvons remarquer dans la figure 3.3, ou, dans la méme situation que précédemment (cf. figure
3.2), seuls un tampon de la taille du message et un lien de communication sont occupés par le
message en attente.

Le choix de I'une ou l'autre de ces techniques dépend du cadre d’utilisation. Alors que le store-
and-forward est la seule méthode réellement utilisable pour réaliser un routeur logiciel, le

choix entre le wormhole et le virtual cut-through pour un routeur matériel est question de per-

formances et de complexité: si le wormhole s'implante plus aisément dans le matériel parce
gu’il ne nécessite que peu d’espace de stockage, le virtual cut-through devrait étre plus perfor-
mant lorsque le réseau est fortement chargé.

3.2 Fonction de routage

Dans le routage la technique d’acheminement détermine comment les messages traversent les
noeuds, mais elle ne définit pas comment les liens a emprunter sont sélectionnés. Cette déci-
sion revient a la fonction de routage. Une telle fonction consiste en fait a calculer un chemin
pour toute paire de processeurs. Pour la plupart des réseaux réguliers cette fonction est simple,
comme dans le cas du routagecubex»qui est a la fois rapide et facile a mettre en oeuvre sur

un hypercube. De telles fonctions sont d’ailleurs souvent implanter dans de petits opérateurs
cablés.

Pour des réseaux de topologies quelconques et irrégulieres, il s’agit en fait d’'un précalcul dont
le résultat est utilisé a chaque transfert de données, ce qui implique d’ailleurs un stockage de
ces informations de routage. Une premiere fagon d’opérer est de mémoriser en chaque noeud
tous les chemins dont il est la source, et coder dans chaque message le chemin qu'il doit suivre.
Cependant, d’'une part cette information est dépendante de la taille du réseau, et d’autre part
cela se traduit par une perte notable de la bande passante du réseau. En effet le trafic alors
geéneéreé par les en-tétes de messages rend cette méthode inadaptée aux réseaux de grande taill
C’est pourquoi les systéemes d’échanges de messages distribuent I'information de routage.

3.2.1 Représentations de la fonction de routage

Soit G = (PL) le graphe d’interconnexion physique des processeur,esll I'ensemble des
noeuds L I'ensemble des liens de communicatioBéensemble des booléens. Une fonction
de routage peut se définir formellement comme une application:

fLxPxPxL - B
(e, n, d 90 vrai Ofaux

ou fE,n,d,s) est vrai si un message recu au nogythr le liene et a destination du processeur
d, peut étre retransmis sur le ligrOn notera qu’il est ainsi possible d’avoir plusieurs liens de
sortie valides pour une méme destination et un méme lien d’arrivée.
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Avant d’aller plus loin dans la représentation d’'une fonction de routage, il est important d’in-
troduire les différentes caractéristiques qui peuvent lui étre attribuées:

» déterministe f est dite déterministe si elle définit un unique chemin entre toute
paire de processeurs;

» adaptative f est adaptative si elle définit plusieurs chemins entre les proces-
seurs, et permet alors de prendre en compte des conditions dynamiques telles
gue la panne ou la congestion d’un lien;

 valide: f est valide si dans aucun des chemins qu’elle définit il n’existe de bou-
cle infinie. Une condition suffisante pour obtenir cette caractéristique est de ne
pas utiliser plus d’'une fois un lien dans un chemin;

 minimale f est dite minimale si elle définit le plus court chemin entre chaque
paire de noeuds.

Pour distribuer cette information de routage, chaque noeecbit une restriction.fde f:

frLxPxL - B
(e,d 9-f(leend 39

Cette restriction est encodée en chaque noeud dans une table de Rogtage forme d’'un
tableau a deux dimensions:

R,[eed = {sOLf(ed9 =vrai}

Cette représentation des tables de routage est dite directe, car 'ensemble des liens de sortie es
directement accessible a partir du lien d’arrivée et de la destination. Pour des fonctions déter-
ministes, la représentation interneRjgest juste une matrice de numéros de liens. Par contre
avec des fonctions adaptatives chaque entrée dans cette table est un vecteur de bits (un bit pat
lien de sortie).

Il est également possible d’accéder a l'information de routage, non plus a partir du lien d’en-
trée et de la destination, mais par rapport aux liens d’entrée et de sortie. Dans ce cas la table de
routage est inversée, et chaque entrée détermine I'ensemble des destinations (mémorisées dan:
un vecteur de bits) associées a une paire de liens d’entrée et de sortie. En touf nneud

telle table est donc définit comme suit:

R'led = {dOPf (e d9 =vrai}
La plupart des réalisations de tables inversées font abstraction du lien d’entrée; la table de rou-

tage se résume alors a un simple vecteur, ou chaque lien de sortie se voit attribué 'ensemble
des destinations auxquelles il mene:

R[s = {dOP OeOPR f(ed9 =vrai}
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3.2.2 Correction de la fonction de routage

Quelles que soient la technique d’acheminement, la fonction de routage et sa représentation
interne retenues, il y a concurrence d’acces et partage des mémoires tampons et des liens de
communication liés au routage. De ce fait il est indispensable de garantir la correction du sys-
teme de communication, correction qui impose au moins les propriétés suiveaichse,

absence d'interblocagebsence de faminetéquité D’autres propriétés comme I'équilibrage

de la charge des liens peuvent étre ajoutées a cette liste bien que cela ne soit pas essentiel & I
correction du routage; la tolérance aux pannes doit aussi étre considérée dans les architectures
paralleles, bien que I'hypothese d’absence de pannes est souvent faite.

La validité est évidemment la propriété la plus fondamentale, car elle impose que tout message
atteigne sa destination et ne reste pas continuellement dans le systeme de routage. Sans autr
contrainte, il suffit de trouver simplement un chemin, quel qu’il soit, entre toute paire de pro-
cesseurs. Cette garantie ne prend réellement son sens qu'avec I'absence d’interblocage; en
effet puisque, comme nous le verrons, cette seconde propriété restreint le nombre de chemins
possibles, il est important de s’assurer que tout message arrivera bien a destination.

En fait I'interblocage est le principal probléme du routage. Il se caractérise par un ensemble de
messages bloqués, qui attendent gu’au moins une des ressources, lien ou tampon, soit libérée
par 'un des membres de I'ensemble. Il y a trente ans déja E. W. Dijkstra caractérisait cette
situation par I'existence d’un cycle d’inter-dépendance entre les messages bloqués [Dijk68].

On peut distinguer différents cas selon l'origine de 'interblocage, mais nous ne nous intéresse-
rons ici qu'a ceux qui sont sous la responsabilité du routage. A ce niveau le cas le plus simple
se produit entre deux processeurs voisins (interblocage local), chacun ayant ses tampons rem-
plis de messages en direction de l'autre (figure 3.4a). Cette situation se résout facilement en
dotant les noeuds de deux classes de tampons, I'une en réception et I'autre en émission (figure
3.4b).

- ({11
L h

(a) (b)

Figure 3.4 : résolution d’'un interblocage local.

Y

[TH

A

Mais cette précaution ne suffit plus lorsqu’il se forme un cycle de dépendances de plus de deux
noeuds. Cette situation est due a la fonction de routage qui définit les chemins empruntés par
les messages, et dans ces chemins les dépendances entre les liens et les tampons. En d’autre
termes, a toute fonction de routage correspond un graphe de dépendances associé qui modélise
I'utilisation des ressources dans tous les chemins [DalSei87]. Il s’agit d’'un graphe orienté qui
se construit de la maniere suivante:

O les sommets du graphe de dépendances sont les liens du réseau;
[0 deux sommetk; etl, sont reliés par un art;(l,) si, et seulement si, il existe un
chemin induit par f dans lequglest un prédécesseur directigle
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Par rapport a ce graphe, un interblocage se produit lorsque les deux conditions suivantes sont
remplies:

1- le graphe de dépendances comporte des cycles;

2- les tampons sont pleins dans I'un des cycles.

Pour éviter gu’un interblocage ne se produise il peut suffire d’utiliser des tampons de taille suf-
fisamment grande dans le routeur, ou d’'un nombre suffisant de classes de tampons, ainsi que
des regles d'utilisation de ces classes afin que les tampons ne soient jamais pleins. C’est par
exemple ce qui est fait dans le routeur \}QBHNQO, DHN91]. Mais dans bien des cas, puis-

gu’il n'est pas envisageable de connaitre les besoins exacts en échanges de messages d’un
application, ces techniques sont restreintes a des réseaux d’interconnexion particuliers, ou a un
nombre fixe de canaux de communication.

D’autres techniques de prévention basées sur ce principe, dont le lecteur trouvera une présenta-
tion plus complete dans [Mug93], operent un contréle a I'exécution pour s’assurer que tout
message disposera des ressources nécessaires pour étre acheminé a sa destination. Ces sol
tions font donc intervenir une politique d’admission des messages dans la couche de routage.
Le délai d’admission est alors augmenté, et c’est justement ce temps, parce qu'il est le facteur
de performances le plus sensible, que tout systéme de communication cherche a réduire.

Une autre méthode, dite détection-guérison qui n’impose aucune contrainte a la fonction

de routage, consiste a activer au cours de I'exécution un mécanisme particulier d’élimination
des interblocages lorsque ceux-ci sont décelés. Mais, ne serait-ce que pour des raisons de colt
les techniques de détection-guérison sont particulierement mal adaptées au parallélisme.

Finalement, pour concilier absence d’interblocage, faisabilité et moindre codt en termes de
performances, la solution a ce probléme est d’apporter des restrictions a la fonction de routage.
Ces contraintes ont pour but de produire une fonction pour laquelle le graphe de dépendances
ne comporte pas de cycle. Certes ceci se fait généralement au détriment de la longueur des che-
mins, mais plus aucun contrdle n'est a effectuer pendant I'exécution, et les tampons peuvent
ainsi étre de taille bornée et de surcroit de taille indépendante du réseau.

Les deux derniéres propriétés, famine et équité, sont liées si I'on veut obtenir un routage cor-
rect des messages. La famine se manifeste lorsqu’un message ne peut accéder a une ressourc
(lien ou tampon), alors que celle-ci se libére de temps a autre. L'équité quant a elle vise a ne
pas privilégier certains messages par rapport a d’autres, de maniére a ne pas introduire de
famine.

L'équité peut concerner tous les messages sans exception, mais elle s’applique dans bon nom-
bre de réalisations avec différents niveaux de priorité. Quoiqu’il en soit 'absence de famine et
I'équité se résolvent aisément en employant des politiques de service geetyier entrée/

premier sortipar exemple.

1. Virtual Channel Router (routeur a canaux virtuels).
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3.3 Fonctions de routage correctes

Selon les critéres que nous avons dégagés dans la section précédente, une fonction de routage
pour étre correcte, doit étre valide, et son graphe de dépendances ne doit pas contenir de cycle
pour garantir 'absence d’interblocages. La minimisation du temps de transfert et I'encombre-
ment du réseau peuvent également étre pris en considération dans I'élaboration d’une fonction
de routage. Ainsi on pourra aboutir a une fonction adaptative ou une fonction sur les plus
courts chemins.

La recherche de solutions au routage correct a été centrée sur les topologies les plus fréquentes
dans les architectures paralléles. Cette démarche a aboutie a des solutions optimales pour les
réseaux réguliers comme les grilles ou les hypercubes. Par exemple dans une grille il existe au
moins un chemin minimal entre toute paire de processeurs. Pour des processeurs situés sur la
méme ligne (resp. colonne) il suffit de «router» sur la ligne (resp. colonne). Pour les autres pai-
res le routage peut se faire en premier lieu sur la ligne, puis sur la colonne; symétriguement un
routage sur la colonne puis sur la ligne est équivalent, vis-a-vis de la longueur du chemin.

Les grilles et les hypercubes sont des cas typiques de réseaux pour lesquels une fonction de
routage optimale et correcte existe, qui porte en I'occurrence le r@atdbe routing» L'in-
convénient du e-cube routing est qu’il n’est valable que pour les classes de réseaux pour les-
guelles il a été défini. De plus, bien gu'il existe des algorithmes adaptatifs, le routage e-cube
traditionnel devient invalide si une panne survient (d’un lien ou d’'un noeud).

Dans le cas général il s’agit de trouver un graphe qui recouvre la topologie d’interconnexion,
dans lequel le routage sera effectué et ou aucun interblocage ne peut se produire. Dans cet
esprit, et puisque le réseau est connexe, il est toujours possible de construire un arbre recou-
vrant. L'arbre étant un graphe acyclique, le routage sur une telle topologie est donc sans inter-
blocage (cf. figure 3.5a).

De méme un chemin hamiltonien (cf. figure 3.5b) garantit 'absence d’interblocage en n’intro-
duisant aucune dépendance cyclique entre les liens. Par contre il n’existe pas toujours de che-
min hamiltonien: une condition suffisante pour qu’'un régga(P,L) posseéde au moins un
chemin hamiltonien est qu’il soit un graphe simple d’ordiel que toute paingy de sommets

non adjacents vérifidg(x) + dg(y) 2 n (oudg(X) est le degré de).

® . 4 L 4 @ ® ® & & & . ]

L ® ®  _ @ @ ®
rgcine centre

@ @ @  J  _ @ @ 9

® 4 4 . 4 @  _ @ @ ® ®

@ ® ® L  J @ @ @ @ ®

(a) arbre (b) chemin hamiltonier]

Figure 3.5 : exemples de graphes recouvrants.

L'inconvénient de ces solutions est qu’elles n’exploitent pas compléetement le réseau d’inter-
connexion, qu’elles laissent beaucoup de liens inutilisés. Une premiére conséquence est que le
diametre se trouve considérablement augmenté: il est au mieux le double du diameétre original
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dans le cas de l'arbre, et égal au nombre de noeuds pour le chemin hamiltonien. Mais surtout
cela conduit a un ensemble de chemins bien peu et méme mal réparti dans le réseau, en faisan
du centre du chemin hamiltonien et de la racine de 'arbre des points de trafic potentiellement
trés élevé, en d’autres termes des goulots d’étranglement.

Traian Muntean qui dirige notre groupe de recherche a démarré des 1987/88 un projet pour
remédier a ces problemes. Ces travaux ont montrés qu'il est possible de définir des régles qui
régissent I'exploitation dans les chemins des liens hors du graphe recouvrant, et ainsi de se ser-
vir de ce graphe pour profiter de sa propriété d’absence d’interblocage. C’est ce qui est proposé
par Néstor Gonzalez pour I'arbre [Gonz91]; il montre qu’avec un arbre, construit en largeur
d’abord, les trois régles suivantes suffisent:

1- un lien descendant ne doit pas précéder un lien ascendant;
2- un lien horizontal ne doit pas précéder un lien ascendant;
3- les cycles de liens horizontaux dépendants sont interdits.

ou le niveau d’'un noeud correspond a la distance qui le sépare de la racine, et ou un lien est dit
ascendant s’il est emprunté depuis un noeud de niveans un noeud de nivead, descen-

dant s’il est emprunté dans le sens inverse, et horizontal entre des noeuds de méme niveau. On
obtient alors une fonction de routage toujours exempte d’interblocage, mais mieux distribuée a
travers le réseau tout entier et de diametre plus modéré.

Si I'on considére I'exemple du tore 4x4 (cf. figure 3.6a), I'arbre calculé pourrait étre celui de la
figure 3.6b. Dans cet arbre le chemin entre les processeurs 14 et 15 emprunterait les noeuds
intermédiaires 2 et 3; or ces processeurs sont voisins, ils peuvent donc, sans enfreindre les
regles précédentes, et en utilisant deux classes de tampons pour la réception et I'émission,
communiquer directement par leur lien commun. Toujours sur cet exemple, pour améliorer le
chemin dans l'arbre entre les processeurs 9 et 7 (9, 5, 1, 2, 3 puis 7) il n’est pas possible d’em-
prunter les noeuds 9, 12 puis 11 car la régle 1 n'est alors pas respectée. Par contre le chemin
qui passe par les processeurs 5 et 8 est valide.

{3
:

15
L1
(@) le tore 4x

)

E|

oo
L,
St

(b) un arbre associé

N

Figure 3.6 : le tore 4x4 et un de ses arbres recouvrants.

La méthode présentée par Léon Mugwaneza dans sa these [Mug93], construit une fonction de
routage a partir d’'un cycle eulérien. Lorsque le réseau n'admet pas un tel cycle, soit lorsqu’il
existe des noeuds de degré impair, il suffit de multiplexer les liens en leur associant deux clas-
ses de tampons indépendantes pour d’obtenir un réseau ou tous les noeuds sont de degré pair €
ou il existe un cycle eulérien. Apres sa construction, le cycle est amputé d’un lien et, muni d’'un
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sens afin de numéroter les liens et de distinguer les liens empruntés dans le sens du cycle ou
liens directs, de ceux traversés en sens inverse ou liens indirects. A partir de cette orientation,
L. Mugwaneza fixe les regles suivantes qui permettent de calculer une fonction de routage
correcte:

1- un lien direct ne doit pas précéder un lien indirect;
2- un lien direct ne doit pas précéder un lien direct de numéro inférieur;

3- un lien indirect ne doit pas précéder un lien indirect de numéro supérieur.

8 il 2

g

(b) un cycle eulérien associé

Figure 3.7 : le tore 4x4 et un de ses cycles eulériens.

Comme nous le voyons sur la figure 3.7, cette méthode a I'avantage de conserver le voisinage
des noeuds dans le graphe de routage; et ainsi de permettre la communication entre proces-
seurs voisins par leur lien commun. Sur cet exemple, les routes 9-12-16, 16-12-11 ou 11-12-8
ne sont pas permises: la premiere car elle transgresse la regle 1, la seconde parce qu’elle ne
respecte pas la regle 2, et la derniére en vertu de la regle 3. Par contre les routes 9-5-6-7 ou 9-
5-8-7 sont autorisées.

3.4 Routage par intervalles

Excepté pour le routage de type «e-cube» pour lequel une simple fonction arithmétique est suf-
fisante, I'information nécessaire au routage est représentée dans des tables telles que nous les
avons présentées a la section 3.2.1. Quelle que soit la forme de la table que chaque noeud
acceuille, sa taille est dépendante du nombre de noeuds, c'est-a-dire de la taille du réseau. Si
cela est admissible pour réaliser un routeur logiciel, il ne peut en étre question pour une implé-
mentation matérielle. En effet la principale motivation qui conduit & la réalisation d’un circuit
routeur est le gain en performances; et dans ce contexte I'emploi de tables de tailles indétermi-
nées et dépendantes du réseau n’est pas désirable car cela empéche toute utilisation d’'une
mémoire intégrée au circuit et donc trés rapide.

Parmi les méthodes de compactage de linformation de routage, le routage hiérarchique
s’avere d’'une construction tres complexe. De plus les tables induites par cette technique sont
encore dépendantes de la taille du réseau, et méme si le gain est significatif, il reste cependant
insuffisant O(mN”m) oum est le nombre de niveaux hiérarchiquel & nombre de noeuds).

Il en va de méme pour le routage par préfixes qui nécessite une information de routage de I'or-
dre du diametre du réseau. Le lecteur peut se reporter a [Mug93] pour une synthese de ces deux
techniques. Il y trouvera également une étude plus détaillée du routage par intervalles, techni-
gue proposée par Santoro et Khatib [SanKha82] et reprise par van Leeuwen et Tan [LeTan87],
gue nous allons présenter brievement et qui est une bonne solution au compactage de I'infor-
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mation de routage.

Le routage par intervalles fonctionne a partir de tables inveRséeselles qu'elles ont été
introduites au début de ce chapitre; mais cette fois il s’agit de représenter les ensembles des
destinations associés a chaque lien comme des intervalles. Comme les ensembles considéreés
ne sont pas tous composés de numéros de noeuds consecutifs, il faut trouver une méthode de
renumérotation des noeuds, un schéma d’étiquetage, de telle sorte que tous les ensembles cor-
respondent exactement a un intervalle.

Les intervalles manipulés dans ce contexte ne sont pas exactement linéaires; ils prennent en
compte un ordre circulaire ou le premier élément de I'ensemble des processeurs est le succes-
seur du dernier. Soiepj etp, deux éléments d@ (composé dé&l éléments numérotées de 0 a

N-1), I'intervalle [py,p,) est défini de la maniere suivante:

* sipy <pzalors pp,p2) = {p1, P1+1, ....p2-1};
* sipl>p2alors py,py) = {0, 1, ...,po-1} O {pq, ...N-1};
* sipl=p2alors pq,po) =P.

Le probleme consiste donc a renommer les noeuds, de fagcon a ce que I'étiquette de tout lien
corresponde a un intervalle de destinations. Cet étiquetage des liens, qui est donné par la fonc-
tion de routage, doit produire des intervalles deux a deux disjoints dont I'union couvre I'en-
semble des étiquettes. A partir des étiquedges,, ..., €, associées aux liens d’'un noeud, et
classés de maniere a avejr< e; < ...<e,, les intervalles sont calculés comme suit:

[0 chaque lien étiqueté est associé a I'ensemble vide;
[ au lien ayant recu I'etiquetts, est associé l'intervallefe+1y mod n-

Comme exemple de mise en oeuvre, si nous appliquons un algorithme «e-cube» par dimen-
sions décroissantes [SML93] dans une grille 3x3, nous obtenons I'étiquetage de la figure 3.8a.
Selon le principe ci-dessus, les intervalles calculés sont donc ceux de la figure 3.8b. Dans cet
exemple, le noeud 4 recoit les étiquettes 0, 3, 5 et 6 et les intervalles suivants:

pour le lien étiqueté 0 (connexion au noeud 1), l'intervalle [0,3) = {0, 1, 2};

pour le lien étiqueté 3 (connexion au noeud 3), l'intervalle [3,5) = {3, 4};

pour le lien étiqueté 5 (connexion au noeud 5), l'intervalle [5,6) = {6};
 pour le lien étiqueté 6 (connexion au noeud 7), I'intervalle [6,0) = {6, 7, 8}.

Cependant, trouver un schéma d’étiquetage adéquat est un probleme qui n’admet malheureuse-
ment pas toujours de solution selon le réseau ou la fonction de routage employés. D’autre part
du fait que cette méthode ne s’applique qu’a des tables qui ne considerent que la destination
comme élément de sélection dans le routage, le nombre de fonctions qu’elle est capable de
représenter s’en trouve restreint. Pour pallier a cela on peut utiliser, par lien de sortie, autant
d’intervalles que le noeud posséde de liens d’entrée comme le précauiséna détique-
tageétendu (SEE) introduit dans [Mug93].
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Figure 3.8 : routage par intervalles sur une grille 3x3.

3.5 Conclusion: le routeur de ParX

Lors de la conception du systeme PAROS [BFF89, BCD93], la définition d’'un routeur fut 'un
des principaux axes de recherche dans lequel notre équipe a travaillé depuis 1987. A cette épo-
gue bien peu de machines disposaient de routeurs directement intégrés au matériel, et pour cel-
les qui en bénéficiaient il s’agissait de circuits propres a la topologie d’interconnexion des
processeurs. Dans ce cadre nous avons introduit les deux fonctions de routage qui sont présen-
tées dans ce chapitre, et qui répondent au critere important de correction pour tout réseau d’in-
terconnexion. Celles-ci sont, 'une comme l'autre, utilisées dans le noyau de systeme ParX.

La technique d’acheminement choisie dans notre routeur est le «store-and-forward». Toutefois,
a partir des études que notre équipe a menées sur le compactage de l'information de routage, et
notamment celles de L. Mugwaneza sur le routage par intervalles, une intégration de ce routeur
dans un circuit est possible. Nos résultats peuvent également étre mis en oeuvre dans des rou-

teurs matériels tels que les C104 par exemple [MTW93].
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Figure 3.9 : structure du routeur de ParX.
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Comme cela est représenté sur la figure 3.9, la structure de ce routeur, qui fait partie du noyau
ParX au niveau des fonctions de plus bas niveau, se compose de trois éléments: les récepteurs
et émetteurs de liens, et la fonction de routage. Alors qu’un récepteur dispose d’'un tampon
interne pour stocker les données regues, tout émetteur est lié & un tampon externe, de taille fixe,
dans lequel sont placés les messages, ou plus exactement les paquets, a émettre. La fonction d
routage quant a elle se charge de rediriger les paquets sur les liens de sortie, ou vers la couche
des protocoles du noyau. Elle est également responsable de l'arbitrage pour I'acces aux liens
de sortie.

L'algorithme d’un récepteur de lien est assez simple et consiste a se mettre en attente de récep-
tion sur le lien; puis lorsque le paquet de données et son en-téte sont recus de les transmettre ¢
la fonction de routage:

PROC Récepteur( CHAN OF Structure.paquet Lien.Entrée,
CHAN OF Structure.paquet Routage)
Structure.paquet paquet:

WHILE TRUE
Lien.Entrée?paquet
Routage!paquet

De méme pour I'émetteur de lien, il suffit d’'envoyer les messages qui sont soumis dans sa file
d’attente (que I'on supposera accessible par des canaux):

PROC Emetteur( CHAN OF Structure.paquet Fifo,
CHAN OF Structure.paquet Lien.Sortie)
Structure.paquet paquet:

WHILE TRUE
Fifo?paquet
Lien.Sortie!paquet

Pour le coeur du routeur il s’agit tout d’abord d’effectuer une sélection équitable entre tous les
récepteurs qui attendent de lui soumettre un paquet a router; puis de déterminer a I'aide de la
table de routage, qui dans notre cas est directe et déterministe, le prochain lien a emprunter; et
enfin de placer le paquet dans la file d’attente du lien obtenu. Dans notre algorithme nous
avons suppose I'existence d’'un pseudo-lien, implémenté par un canal et une file d’attente, pour
assurer les communications entre le routeur et le noyau :

PROC FonctionRoutage(
[DEGRE_NOEUD+1]CHAN OF Structure.paquet Entrées,
[DEGRE_NOEUD+1]CHAN OF Structure.paquet Fifos)
Structure.paquet paquet:
INT lien.Suivant:

INT i:
WHILE TRUE
ALT i=0 FOR DEGRE_NOEUD + 1
Entrées][i]?paquet
SEQ
lien.Suivant := R nli,Destination(paquet)]

Fifos[lien.Suivant]!paquet
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C’est dans cette structure que notre algorithme de diffusion doit s’intégrer. Mais avant de
décrire notre algorithme et la maniere dont il s'insere dans le routeur, nous commencerons par
détailler les principales méthodes de routage pour la diffusion.
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Chapitre 4 : Techniques de
Routage pour
la Diffusion

Ce chapitre présente les principales techniques de diffusion qui peuvent étre mise en oeuvre
dans les architectures massivement paralleles faiblement couplées. Nous avons dégageé ici six
différentes méthodes qui regroupent un large spectre de techniques couramment utilisées dans
les environnements distribués et paralléles. Ainsi nous aborderons successivement:

 la diffusionrayonnante

 la diffusioncalculée

+ la diffusioncentralisée

 la diffusion sur urarbre;

 la diffusion sur uranneau a jeton
 la diffusion parnondation.

Dans notre présentation, outre le principe sur lequel est fondée chacune de ces méthodes, nous
spécifierons leur algorithme général et nous nous pencherons sur leur efficacité. Pour évaluer
cette efficacité nous utiliserons deux critéresndombrementinduit sur le réseau de commu-
nication et leempsde diffusion. Un «bon» protocole sera un protocole qui offre un bon com-
promis pour ces deux criteres; du meilleur il résultera un encombrement minimum ainsi qu’un
temps optimal.

L'encombrement considéré sera déterminé par l'utilisation des ressources physiques, et plus
précisément par la somme des liens de communication empruntés par un message pour attein-
dre toutes les destinations. En effet ce facteur est représentatif de la surcharge qui est
introduite: plus il est faible, plus la probabilité de provoquer des congestions est faible.
Comme la diffusion est par nature trés consommatrice de ressources, il est important de limiter
ce facteur afin de conserver une répartition équitable de la bande passante du réseau entre les
diverses communications en concurrence.

En ce qui concerne le temps de diffusion le probleme est plus complexe: il faudrait étre capa-
ble d’évaluer les temps de latence en chaque noeud, temps induits par les communications en
cours. Comme notre objectif n'est pas ici de donner une mesure exacte, qui prendrait en
compte tous les conflits possibles ou le comportement de telle ou telle application, nous propo-
sons de représenter ce temps comme une succession d’étapes. Le temps est alors mesuré par |
nombre d’étapes nécessaires pour accomplir la totalité de la diffusion. En effet si nous occul-
tons les retards qui peuvent étre introduits, les transmissions de site en site d’'un message dif-
fusé se font étape par étape: dés lors que la source a expédié son message vers les destination:
se sont les noeuds adjacents qui retransmettent le message; puis la communication continue
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ainsi de proche en proche. Dans cette vision nous pouvons considérer toute diffusion comme la
construction d'un arbre d’enchainements de communications. La racine de cet arbre est la
source du message, les noeuds les sites atteints a chaque étape, et les branches les communic.
tions entre ces sites.

Pour illustrer la construction d’un tel arbre de diffusion, considérons un réseau de huit proces-
seurs interconnectés selon le schéma de la figure 4.1a. Dans cette topologie, sans utiliser une
méthode précise, nous pouvons diffuser un message du processeur 1 vers tous les autres pa
exemple de la maniere suivante: tout d’abord le processeur expédie simultanément son mes-
sage aux processeurs 2 et 3; puis il le transmet au processeur 4 alors que les processeurs 2 et
font de méme respectivement pour les processeurs 5 et 6; enfin le processeur 4 communique le
message au processeur 8 et les processeurs 5 et 6 le retransmettent en méme temps au proce
seur 7. Le découpage de la diffusion est donc celui du tableau 4.1.

Etape Communications noeuds atteifts

1 vers 2
1 1lvers3 2,3

1vers4
2 2vers5 4,5, 6
3vers 6

4 vers 8
3 5vers7 8,7
6vers7

Tableau 4.1 : découpage en étapes d’'une diffusion.

Nous obtenons alors I'arbre de la figure 4.1b, dont nous remarquerons qu'il peut contenir plu-
sieurs occurrences d’'un méme processeur. Nous noterons également que le processeur 1 es
son propre fils puisqu’il transmet dans cet exemple son message en deux étapes.

©
@ ©® ©
® © @

4.1a un réseau d’interconnexion4.1b un arbre de diffusion

Figure 4.1 : un exemple de diffusion.

L'intérét d’'un tel arbre est de modéliser le déroulement des communications dans une diffu-
sion, mais aussi et surtout d’évaluer le nombre d’étapes nécessaires pour atteindre toutes les
destinations. Nous retiendrons donc la profondeur de I'arbre comme critére de temps dans les
comparaisons des méthodes exposées.
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4.1 Diffusion rayonnante

Le principe est ici assez simple puisqu’il consiste, pour la source, a envoyer un message a cha-
gue destinataire. Avec cette méthode aucun routage spécifique a la diffusion n’est requis; c’est
le routage point-a-point qui est exploité. Les algorithmes d’émission et de réception sont de ce

fait tout aussi simples (avé&&>0 le nombre total de sites du réseau):

PROC Diffusion.eémission(
Message m,
[N] BOOL Destinataire,
[N] CHAN OF Message Canaux.récepteurs)

INT i

SEQi=0FORN
IF
Destinataire([i]
Canaux.récepteursJi]'m
TRUE
SKIP

PROC Diffusion.réception(
CHAN OF Message Vers.application,
CHAN OF Message Canal.réception)

Canal.réception?m
Vers.application!'m

Il est évident que cette technique ne fait aucune optimisation tant pour 'encombrement du
réseau que pour le temps de communication. Et méme s’il est toujours possible de combiner
les communications point-a-point de maniere a opérer une factorisation des expéditions de
messages, cette méthode reste limitée a un petit nombre de destinataires.

Pour une diffusion globale, vers tous les processeurs, dans une topologie d’interconnexion
guelconque, I'évaluation de I'encombrement introduit est difficilement réalisable sans une con-
naissance approfondie de la fonction de routage point-a-point. Toutefois il est fort probable
gue ce parameétre soit nettement supérieur au nombre de liens du réseau: d’'une part la quasi
totalité des liens devraient étre empruntés au moins une fois, certains méme un grand nombre
de fois dont notamment ceux connectés a la source.

De méme, quantifier précisément la profondeur de I'arbre de diffusion dans le cas général n’est
pas chose aisée. Cependant, sous I'hypothése d’'informations sur les distances qui séparent la
source des autres noeuds, I'enchainement des communications peut se faire des sites les plus
éloignés aux sites les plus proches (les voisins directs) et ainsi obtenir un arbre de profondeur
(N-1), ouN est la taille du réseau. En effet, comme les communications avec les sites les plus
éloignés ne peuvent se faire sur une distance supérieure au nombre total de noeuds, cela corres
pond au nombre d’étapes nécessaires pour expédier tous les mddshgges (
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Comme le montre les deux schémas des figures 4.2a et 4.2b, appliqué a une grille 4x4, avec un

routagee-cube cet algorithme produit un encombrement de 48 liens pour une profondeur d’ar-

bre de 15. La figure 4.2a représente la grille utilisée et la numérotation des processeurs dans

celle-ci, ainsi que le nombre d’utilisation de chaque lien. L'arbre de la figure 4.2b est construit
en envoyant le message a tous les destinataires dans I'ordre décroissant de leurs numéros.

A@
@ ®
oo
®E 0
®D® 6 Q
LW O @ Q
BBLGBEOQ
e 9 9 0 4.2a grille 4x4
15 ®D®6G QD
DWWO®Q
@20
@O0
®D®6Q
@ ®
o)
v ofole

4.2b arbre de diffusion

Figure 4.2 : diffusion rayonnante dans une grille 4x4.

En généralisant ces résultats a une grille caxxdenous obtenons un encombrement égal a
n?(n-1) liens et une profondeur d’arbre ofel. En effet, 'encombrement se calcule en addi-
tionnant les utilisations des liens des colonnes:

Zl n’ (n 1)
n
i=1
avec la somme des utilisations des liens de la premiere ligne:
! n’ (n 1)

”Z

i=1

D’ou un encombrement d@(n-l).
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Enfin nous noterons que d’'une part la diffusion rayonnante est indépendante d’une fonction de
routage particuliere et peut donc étre employée dans tous les cas, et que d’autre part il n’est pas
nécessaire de l'intégrer au routeur, puisqu’elle peut étre réalisée comme une simple primitive.

4.2 Diffusion calculée

Comme nous I'avons vu pour les communications point-a-point, sous I'’hypothese d’un réseau
régulier, il est possible de trouver une fonction arithmétique de routage. Ces fonctions se carac-
térisent par une logique de numération des noeuds qui permet de calculer en chaque site le pro-
chain noeud du chemin qu’un message doit emprunter. Il en résulte, pour tout noeud du réseau,
un arbre recouvrant de communications composé de I'ensemble des chemins vers toutes les
destinations. La propriété de ces arbres est gu’ils sont minimaux: de profondeur égale au dia-
metre du réseau, et qu’il n'y a qu’une et une seule occurrence de chaque noeud dans l'arbre.

Ce qui est valable pour les échanges point-a-point I'est, en principe, également pour la diffu-
sion. Par voie de conséquence, les algorithmes de diffusion dans les réseaux réguliers ne font
gu’'exploiter les arbres donnés par leur fonction spécifique. 1l existe de nombreux protocoles
pour les principales topologies régulieres utilisées; protocoles qui font I'objet d’'une abondante
littérature: [SaSc89a] pour I'anneau, [SaSc89a, TouPla90, Micha94] pour les grilles et les
tores, [SaSc89a, SaSc89b, JoH089, Toura89, StoWa90, DTW91] pour I'hypercube, ou encore
[HOS92] pour les réseaux de De Bruijn.

La réalisation de ces protocoles passe par I'implantation d’un processus de routage des messa-
ges. De ce fait, pour la phase de routage il peut étre nécessaire d’'adjoindre au message des
informations supplémentaires telles que, par exemple, lidentification de la source ou une
orientation que le message doit suivre. Sur un anneau l'algorithme consiste a envoyer le mes-
sage dans les deux sens de I'anneau, les noeuds étant équitablement répaxtie (@avedtre

total de processeurs). Chaque noeud, apres avoir transmis le message a I'application, le route
vers le noeud suivant dans son sens de circulation. La diffusion se termine lorsque chacune des
deux copies du message a traverseé la moitié de I'anneau.

PROTOCOL Message_routé IS Message; INT: -- message + source
PROC Diffusion.anneau(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
CHAN OF Message_routé De.précédent, Vers.précédent,
De.suivant, Vers.suivant,
INT n) -- identification du noeud local

PAR
WHILE TRUE -- source
Message m:
SEQ
De.Application?m
PAR

Vers.précédent!(m,n)
Vers.suivant!(m,n)
WHILE TRUE -- sens positif
Message m:
INT source:
SEQ
De.précédent?(m,source)
PAR
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Vers.Application!m
IF
(n <> (source + N/2) mod N)
Vers.suivant!(m,source)
TRUE
SKIP
WHILE TRUE -- sens négatif
Message m:
INT source:
SEQ
De.suivant?(m,source)
PAR
Vers.Application!m
IF
(n <> (source + N/2 + 1) mod N)
Vers.précédent!(m,source)
TRUE
SKIP

Dans une grillexxp la méthode consiste a utiliser I'algorithme du routag&¥n

PROC Diffusion.grille(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
De.nord, Vers.nord, De.sud, Vers.sud,
De.est, Vers.est, De.ouest, Vers.ouest,
INT X,y) -- coordonnée du noeud local

PAR
WHILE TRUE -- source
Message m:
SEQ
De.Application?m
PAR
IF
(x>1)
Vers.ouest!m
TRUE
SKIP
IF
(x<n)
Vers.est!m
TRUE
SKIP
IF
(y>1)
Vers.nord!m
TRUE
SKIP
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IF
(y<p)
Vers.sud!m
TRUE
SKIP
IF
(x>1)
WHILE TRUE -- routage en X, sens positif
Message m:
SEQ
De.ouest?m
PAR
Vers.Application
IF
(x<n)
Vers.est!m
TRUE
SKIP
TRUE
SKIP

IF
(x<n)
WHILE TRUE -- routage en X, sens négatif
Message m:
SEQ
De.est?m
PAR
Vers.Application!m
IF
(x>1)
Vers.ouestim
TRUE
SKIP
TRUE
SKIP

IF
(y>1)
WHILE TRUE -- routage en Y, sens positif
Message m:
SEQ
De.nord?m
PAR
Vers.Application!m
IF
(y<p)
Vers.sud!m
TRUE
SKIP
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IF
(x>1)
Vers.ouest!
TRUE
SKIP
IF
(x<n)
Vers.est!m
TRUE
SKIP
TRUE
SKIP

IF
(y<p)
WHILE TRUE -- routage en Y, sens négatif
Message m:
SEQ
De.sud?m
PAR
Vers.Application!m
IF
(y>1)
De.nord!m
TRUE
SKIP
IF
(x>1)
Vers.ouestim
TRUE
SKIP
IF
(x<n)
Vers.est!m
TRUE
SKIP
TRUE
SKIP

Comme dernier exemple, nous donnons l'algorithme pour un hypercube de dingensides
processeurs sont numerotés deNo=a -1

PROTOCOL Message_routé IS Message; INT:
PROC Diffusion.hypercube(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
[N+1] CHAN OF Message_routé De.proc, Vers.proc,
INT n) -- identification du noeud local
Message m:
INT i, ], k, s:
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WHILE TRUE

ALT
Application?m -- source
PARi=0FORd _
Vers.proc[n >< 2 "'11(m,source)
ALT i =0 FOR d -- routage
De.proc[n><2  ']?(m,s)
PAR
Application!m
SEQ
k:=(n><i)/2
WHILE k >0
SEQ
Vers.proc[n >< k >< s]!(m,s)
k:=k/2

Par nature la diffusion calculée emploie un arbre minimal; il s’agit donc de protocoles opti-
maux pour les architectures régulieres auxquelles elles sont destinées, tant pour I'encombre-
ment qu'en ce qui concerne le temps. Avec une grille camée nous obtenons un
encombrement de?-1 liens et une profondeur d’arbre égalena22 Ce qui donne avec une

grille 4x4, une profondeur d’arbre de 6 et un encombrement de 15 liens, comme nous pouvons
le voir dans la figure 4.3.

11 1 2,1 1 3,1 1 4,1
1
{7) MELEE PR I B P B B
1
13231331143
1
raltdoal 1l g4l 1 laa
4.3b arbre de diffusion ' : d '
4.3a grille 4x4

Figure 4.3 : diffusion calculée dans une grille 4x4.

L'attrait de cette technique est qu’elle détermine pour toute source un arbre de diffusion opti-
mal, et ce par simple calcul. Par contre ce calcul n'est valable gu'avec des topologies
régulieres; et non seulement il n'existe pas de méthode générale, mais de plus la plupart des
réseaux ne possedent pas une telle propriété. Pour conserver un tel fonctionnement, il est
cependant possible de précalculer un arbre de diffusion pour chacune des sources; mais alors
I'utilisation de tels arbres peut engendrer des interblocages, soit avec le routage point-a-point,
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soit entre des diffusions concurrentes. Par ailleurs il se pose le probleme du stockage de ces
arbres qui sont nécessairement dépendants de la taille du réseau.

4.3 Diffusion centralisée

Pour contourner les problemes posés par le calcul d’arbre selon le principe précédent, une
solution consiste a ne conserver qu’un seul arbre calculé pour une unique source. Le choix de
cette source se porte généralement sur le centre du graphe d’interconnexion; I'arbre considéré
est alors I'arbre minimal depuis cette source. La résolution des interblocages avec la fonction

de routage point-a-point est aisée: il suffit d'introduire une classe de tampons supplémentaire

affectée a la diffusion.

La diffusion d’'un message depuis n’importe quel site se fait alors en deux phases: I'achemine-
ment du message vers la racine de I'arbre, puis la diffusion de celui-ci. Si nous occultons le
détail de 'acheminement point-a-point, la modélisation d’'un tel protocole fait appel a deux
éléments: une fonction de communication point-a-point vers la racine de I'arbre pour I'appli-
cation, et un processus de routage dans I'arbre. Dans I'algorithme ci-aprés, nous avons distri-
bué I'arbre de maniére telle que chacun Meweuds recoive dans le tableaous.arbre

les canaux de communication vers déiss dans I'arbre.

PROC Diffusion.centralisée(
CHAN OF Message De.Application, Vers.racine)
Message m:
WHILE TRUE
SEQ
De.Application?m
Vers.racinelm

PROC Racine.diffusion([N] CHAN OF Message De.sources,
[d] CHAN OF Message Sous.arbre,
CHAN OF Message Vers.Application)

Message m:
WHILE TRUE
ALTi=0FORN
De.sources[i]?m
PAR
Vers.Application!m
PARj=0FORd
Sous.arbre[j]'m

PROC Noeud.diffusion(
CHAN OF Message Vers.Application, De.pere,
[d] CHAN OF Message Sous.arbre)
Message m:
WHILE TRUE
SEQ
De.pére?m
PARi=0FORd
Sous.arbre[i]'m
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L'arbre n’est certes pas l'unique structure de diffusion utilisable avec cette méthode, mais dans
les architectures paralleles a échange de messages il se montre le mieux approprié pour la dif-
fusion centralisée. M. Raynal, dans [Raynal91], donne un exemple de protocoles qui suit ce
principe. L'analyse de ce protocole, quoique trés simple, montre deux faiblesses non négligea-
bles qui sont Igpanne du site centrat legoulot d’étranglemengue celui-ci représente. Afin

de pallier a ces défauts, I'auteur propose d'y adjoindre un mécanisme d’élection de la racine.

Il est également possible de s’inspirer de la solution proposée par Chang et Maxemchuk pour
une diffusion assurant un ordre total [ChaMa84]. Selon cette méthode deux phases s’alternent:
unephase normalet unephase de reformatiorDurant la phase normale, lorsqu’'un message

est diffusé il est transmis aux applications; puis le réle du noeud central est transféré a un autre
parmi une liste de noeuds possibles. La phase de reformation n’intervient que lors de pannes
ou d’erreurs, et consiste a redéfinir la liste des sites centraux aptes a diffuser les messages, et
éventuellement a reconstruire I'arbre. [KTHB89], sous des hypothéeses de pannes et d’erreurs
moins fortes, ont développé un protocole similaire et plus efficace. Il se base sur un mécanisme
d’historique des messages: tout message émis est conservé dans I'historique jusqu’a son
acquittement (différé) par tous les sites; la détection de la perte d’'un message provoque sa réé-
mission depuis I'historique; enfin, lorsque cet historique est plein tous les noeuds entrent dans
une phase spéciale qui permet de le vider.

En terme d’efficacité, une telle méthode produit une profondeur d’arbre de diffusion réelle pro-

portionnelle au diameétre du réseau: la moitié du diameétre pour la communication avec le site
central (centre du graphe), et de nouveau la moitié du diamétre pour la diffusion dans l'arbre.
De méme nous pouvons évaluer 'encombrement a la somme de la moitié du diametre (com-
munication avec la racine) et du nombre de noeuds (diffusion dans I'arbre). Mais cette évalua-
tion ne tient pas compte des surcodts introduits par les deux protocoles cités un peu plus haut.

4.4a grille 4x4

Figure 4.4 : diffusion centralisée dans une grille 4x4.

Nous retrouvons ces résultats pour la grille canrkée avec une profondeur d’arbre de-2 si

n est impair ou B-1 sin est pair, et un encombrement de1§+(n2-1):n2+n-2 liens. C'est-a-

dire avec une grille 4x4, un encombrement de 18 liens et une profondeur d’arbre égale a 7 (cf.
figure 4.4).
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4.4 Diffusion dans un arbre

Pour la méthode précédente nous avons utilisé un arbre dans lequel la diffusion était opérée
uniquement a partir de la racine. Il apparait clairement que la premiére communication vers la
racine introduit une redondance de noeuds dans I'arbre final de diffusion; d’une part ce trans-
fert n'est pas exploité pour la communication globale, et d’autre part cela augmente sensible-
ment 'encombrement total. Pour pallier ce probleme, et plutét que d’éliminer ces noeuds dans
la diffusion depuis la racine - ce qui n’est pas toujours possible -, I'arbre peut étre utilisé
comme structure de diffusion pour tous les sites.

Le protocole de diffusion est donc transformé en un parcours d’arbre, ou chague noeud dispose
de deux canaux de communication pour chacun de fieset deux autres vers son pere. Pour
simplifier nous donnons une expression de l'algorithme dans lagupkeit étre nul et les
canaux de communication avec le péere de la racine sont spéciaux: le canal en émission se com-
porte comme un «absorbant» de données, et celui en réception comme une entrée/sortie indéfi-
niment bloquante.

PROC Diffusion.arbre(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
De.pére, Vers.pére,
[d] CHAN OF Message De.fils, Vers.fils)

Message m:

WHILE TRUE
ALT
De.Application?m
PAR
Vers.péerelm
PARi=0FORd
Vers.fils[i]!m

De.pére?m
PAR
Vers.Application!m
PARi=0FORd
Vers.fils[i]!m

ALTi=0FOR f
De.fils[i]?m
PAR
Vers.Application!m
Vers.perelm
PARj=0FORd
IF
j<>i
Vers.fils[j]!m
TRUE
SKIP
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Méme si la racine de l'arbre n’est plus en charge d’'un traitement des requétes de diffusion,
puisque chaque source se trouve étre ici une nouvelle racine, la racine de l'arbre reste cepen-
dant un point de forte congestion. Nous retrouvons ici le phénomeéne qui se produit avec le rou-
tage point-a-point, mais auquel s’ajoute le trafic élevé provoqué par la diffusion.

En terme de performances la profondeur de I'arbre réel de diffusion varie entre la moitié du
diamétre pour la racine, au diametre du réseau pour les feuilles, en considérant un arbre opti-
mal calculé a partir du centre du graphe. Lencombrement est par contre sensiblement réduit
par rapport a la méthode centralisée puisqu’il n’est plus égal qu’au nombre de noeuds.

Pour la grille carréaxn, nous obtenons une profondeur d’'arbre comprise ertret -1

pour un encombrement dé-1 liens. Ce qui donne sur la grille 4x4, pour une diffusion du pro-
cesseur 1 dans l'arbre de racine le processeur 7, une profondeur d’arbre égale a 7 et un encom-
brement de 15 liens (cf. figure 4.5).

[1F+—{2+3] A
I
[S}—+H6}—=+H7]
1
[OF+10—+1—=1
il 7
1 1 1 1
4.5a grille 4x4
\J
4.5b arbre de diffusion

Figure 4.5 : diffusion dans un arbre pour une grille 4x4.

4.5 Diffusion sur un anneau a jeton

Dans cette méthode le réseau d’interconnexion est vu comme un anneau unidirectionnel, soit
virtuellement, soit par extraction d’'un cycle hamiltonien lorsque le graphe en admet un (cf.
chapitre précédent, 83.3). Cet anneau est utilisé pour faire circuler un jeton de noeud en noeud,
jeton qui contient les messages a diffuser par les différents sites (au plus un message par site).
A chaque passage du jeton le noeud visité extrait les différents messages, retire son précédent
message S'il existe, et enfin, le cas échéant, y dépose son nouveau message.

Le jeton peut étre structuré comme un tableau de messages, dN (aidlmbre de proces-
seurs). Le protocole se résume alors a un processus de manipulation du jeton, qui communique

avec l'application, et les deux sites respectivement qui le précéde et qui le suit dans le sens de
I'anneau.
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PROTOCOL Jeton IS [N] Message:

PROC Diffusion.anneau_a_jeton(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
CHAN OF Jeton De.précédent, Vers.suivant,
INT n) -- identification du noeud local

Message m:
Jeton j:
SEQ
m := NIL -- message nul
WHILE TRUE
ALT
De.précédent?]
SEQ
SEQi=0FORN
IF
i=n
SEQ
jil=m
m := NIL
jli] <> NIL
Vers.Application!j[i]
TRUE
SKIP

Vers.suivant)j

(m = NIL) & De.Application?m
SKIP

Tel qu’il est décrit ci-dessus, le protocole de diffusion ne tient pas compte d’éventuelles pan-
nes, erreurs ou pertes du jeton. Le lecteur trouvera dans [Raynal91] deux solutions a ces
problémes: la régénération du jeton sur détection de perte, et la circulation de deux jetons.

L'évaluation de cet algorithme est simple pour les réseaux qui admettent un cycle hamiltonien;
dans ce cas il produit une profondeur d’arbre de diffusion égale a 'encombrement, soit au
nombre de noeuds. Pour toutes les topologies sans cycle hamiltonien, ces parametres sont sou-
mis a la fonction de routage sur laquelle la virtualisation de I'anneau est effectuée. Les valeurs
précédentes sont donc dans cette situation des approximations tres minimalistes; il faudrait en
plus tenir compte de la longueur de tous les chemins entre les noeuds adjacents dans I'anneau
virtuel.

Appliqué a la grille carréexn, nous obtenons une profondeur d’arbr@®dpour un encombre-
ment égal @ liens. Ce qui donne avec la grille 4x4 une profondeur d'arbre et un encombre-
ment égaux a 16 (voir figure 4.6).

Il faut cependant relativiser ces résultats et valeurs, car le jeton est capable de véhiculer simul-
tanément autant de diffusions qu'’il y a de processeurs, au prix certes d’une taille de jeton bien
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plus importante que celle d'un message. La taille du jeton est justement le probleme majeur de
cette technique puisqu’elle est directement dépendante du nombre de noeuds du réseau, et de
ce fait elle rend cette méthode plus difficile a utiliser dans un environnement massivement
paralléle ou le nombre de processeurs peut varier dynamiquement.

(1 2]—+—3=+H4] A

1 1
[5—6+{7}+8]

1 1
[OF—fig—+-{1-—+{12

1 1

1 1 1 1

4.6a grille 4x4
16
\/
4.6b arbre de diffusion

Figure 4.6 : diffusion sur un anneau a jeton pour une grille 4x4.

4.6 Diffusion par inondation

La technique consiste ici a emprunter tous les liens du réseau au moins une fois; cette propaga-
tion nous assure ainsi que tous les noeuds recevront le message. Pour cela la transmission du
message se fait de proche en proche en appliquant la regle suivante: lorsqu’un site recoit le

message sur I'un de ses liens, il le retransmet sur tous ses autres liens. Le processus est initié
par la source qui envoie son message sur tous ses liens. Pour s’assurer que chaque site n’effec:
tue la retransmission qu’une et une seule fois, toute nouvelle réception du méme message doit
étre ignorée. Par voie de conséquence le protocole se termine lorsque chaque noeud a recu le
message de tous ses voisins.

Dans notre algorithme nous avons supposé I'existence de structures de données ensemblistes
avec les opérateurs traditionnels: union, appartenance, etc. De plus, pour communiquer chaque
noeud du réseau dispose de deux canaux de communication avec chacundesses Nous

avons alors l'algorithme ci-apres.
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PROC Diffusion.inondation(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
[d] CHAN OF Message De.voisin, Vers.voisin)

SET OF Message regus:

Message m:
SEQ

recus := 0

WHILE TRUE

ALT
De.Application?m
SEQ
recus := regus O {m}

PARi=0FORd
Vers.voisin[i]'m

ALTi=0FORd
De.voisin?m
IF
m U regus
SEQ
recus :=regus O {m}
PAR
Vers.Application'm
PARj=0FORd

IF
j<>i
Vers.voisin[j]'m
TRUE
SKIP
TRUE
SKIP

Les études menées sur cette technique sont essentiellement dues a Y. K. Dalal et R. M. Met-
calfe [DaM78] et D. M. Topkis [Top85]. Dalal et Metcalfe proposent une amélioration de I'al-
gorithme qui consiste, pour un site intermédiaire, a n’effectuer la rediffusion d’'un message que
lorsque celui-ci arrive par le lien qui appartient au plus court chemin entre le noeud courant et
la source; et ainsi le stockage des messages recus devient inutile. lls suggérent également de
calculer un arbre de diffusion qui est celui des plus courts chemins de toutes les destinations
vers la source de diffusion. En conséquence de quoi chaque noeud disposera, selon la source,
d’'une association entre le lien d’entrée et 'ensemble des liens de sortie a emprunter. De cette
maniére la forte duplication des messages induite par la méthode est évitée.

Topkis quant a lui généralise I'algorithme a des communicatoussvers-tous Les duplica-

tions sont évitées dans ce cas par alternance d’'une pha&sastaissionet d’'une phase de
signalisation Durant cette derniere chaque processeur informe ses voisins des messages qu'il
possede déja afin qu’ils ne les lui retransmettent de nouveau pendant la phase de transmission.
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Quoiqu’il en soit, appliquée telle que, cette méthode produit un encombrement proportionnel &
la somme des degrédsde chacun desnoeuds du réseau:

1+ (d-1)

i=1

L'encombrement est donc proportionnel au nombre de lign%#-n. Ce qui donne, lorsque

tous les noeuds ont le méme dedrén(d-1)+1. La profondeur de I'arbre de diffusion est au
moins égale au diamétre du graphe d’interconnexion, auquel s’ajoute un nombre variable
d’étapes nécessaires a la terminaison de l'algorithme.

1 1 1 1

4.7a grille 4x4

Figure 4.7 : diffusion par inondation dans une grille 4x4.

Pour une grille 4x4, comme le montre la figure 4.7, la profondeur de l'arbre est égale a 7, et
I'encombrement est de 33 liens. Ces résultats se généralisent aisément a une griigrgarrée
avec une profondeur d’arbre de-2 et un encombrement égal a la somme des liens de toutes
les colonnes, ceux de la premiere ligne et le double de ceux des lignes restantes, soit:

n(n-1) + (n-1) +2(n-1) (n-1) = 3n>-4n+1

De cette technigue nous retiendrons son indépendance vis-a-vis de la taille du réseau dans le
routage des messages, mais qu’elle ne traite absolument pas le probleme d’interblocages, et
gu’elle produit un nombre trés important de copies inutiles du méme message.
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4.7 Conclusion

Nous venons d’étudier dans ce chapitre les principales méthodes de diffusion existantes. Il res-
sort de cette étude que de nombreux protocoles ont été développés avec des motivations initia-
les diverses: certains réalisent une diffusion fiable lorsque I'acheminement ne l'est pas,
atomique, qui assurent un ordre de réception donné, ou encore dont les sources peuvent étre
multiples; tandis que d’autres s’attachent a n’effectuer qu’'un acheminement particulier. Pour
notre part nous pensons que I'on ne peut, dans le cadre du parallélisme massif, construire un
protocole sans le fonder sur un acheminement «efficaceprrett, tant en ce qui concerne
I'encombrement du réseau qu’en temps de communication. Un autre facteur essentiel est I'in-
dépendance de la fonction d’acheminement et de routage vis-a-vis du réseau, et principalement
du nombre de noeuds.

Cas général Grillexn
Méthode
encombrement profondedr encombrement profondeur

Rayonnante || =Nd/2 =N-1 n? (n- 1) n-1
Calculée n-1 n-2
Centralisée || = D/2+N =D n?+n-2 -1
Arbre N D n?-1 M-1
Anneau a jetor] = N >N P n2
Inondation N(d-1)+1 >D 3n%-4n+1 2n-1

Tableau 4.2 : comparaison des principales méthodes de diffusion.

Face aux contraintes de performances que nous nous sommes fixées, nous pouvons maintenan
comparer les différentes techniques exposées tout au long de ce chapitre. Le tableau 4.2 pré-
sente cette comparaison pour des réseaux quelconques et pour les grilles bidimensionnelles
carrées. Dans le cas général il s’agit d'un résedu pl@cesseurs de degiéle nombre total

de liens est dondd/2), et de diametrB. Nous ne donnons ici gu’une approximation des para-
metres d’encombrement et de profondeur d’'arbre de diffusion. Nos comparaisons se portent
donc également sur un réseau patrticulier et trés utilisé: la grille camée

Le tableau 4.2, montre clairement l'inadaptation de la méthode rayonnante au contexte du
parallélisme massif. Inversement les techniques de diffusion calculées s’'avérent les plus
efficaces; mais elles ne sont pas applicables a des topologies quelconques. La solution de l'ar-
bre ou celle centralisée se montrent efficaces par rapport aux parametres choisis, mais il faut
cependant tenir compte de la congestion et du goulot d’étranglement qu’elles introduisent.
L'anneau a jeton apparait alors étre un bon compromis, car méme si les résultats obtenus sont
moyens, ils doivent étre relativisés puisqu’ils correspondent a plusieurs communications
simultanées. Enfin I'inondation donne de bonnes performances pour ce qui est du temps mais
produit par contre un encombrement trés important; de plus, si elle ne peut étre utilisée telle
guelle sans risque d’interblocages, elle est totalement indépendante de la topologie d’intercon-
nexion.
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Chapitre 5 : Routage
Correct pour la

Diffusion

Dans ce chapitre nous présenterons un algorithme de diffusion, ou plus exactement une famille
d’algorithmes fondés sur le méme principe. Le protocole que nous avons construit conserve
des propriétés similaires a celles du routage point-a-point:

- validite etatomicité tous les messages parviennent a leurs destinations, et tous
les noeuds regoivent tous les messages qui leur sont destinés;

 terminaison un message ne circule pas continuellement dans le réseau, les
duplications sont donc éliminées;

» absence d'interblocagda diffusion d’'un message n’entraine pas d'interbloca-
ges vis-a-vis d’'autres communications point-a-point ou diffusions concurrentes;

« absence de faminet équité I'algorithme conserve les propriétés du routage
point-a-point.

L'ensemble des solutions que nous avons présentées au chapitre précédent respectent toute:
ces propriétés, a I'exception toutefois de I'inondation qui ne peut garantir 'absence d’interblo-
cage - seule la variante proposée par [DaM78] qui consiste a calculer un arbre de diffusion par
source peut assurer cette propriété. Le choix de I'une ou l'autre de ces techniques comme
méthode de base pour un algorithme de diffusion fut donc guidé par son adaptation aux diffé-
rentes architectures massivement paralléles.

Pour cela nous avons écarté la diffusion rayonnante qui est non seulement insatisfaisante sur le
plan des performances, et qui de surcroit se montre particulierement inappropriée au parallé-
lisme massif. Inversement les techniques de diffusion calculée apparaissent étre les plus
efficaces; mais elles ne sont cependant valables que pour les réseaux réguliers pour lesquels
elles ont été congues et ne peuvent donc pas étre utilisées pour toutes les architectures - notam-
ment celles qui sont reconfigurables ou la topologie d’'interconnexion peut varier dynamique-
ment et ne pas étre réguliere. En conséquence nous ne retiendrons pas cette méthode pour notr
protocole; nous verrons toutefois que notre famille d’algorithmes englobe ces techniques.

Comme nous avons pu le remarquer, utiliser un arbre ou prendre un site central (avec un arbre
associé) pour effectuer la diffusion produit des résultats assez comparables. L'une et l'autre de
ces techniques se basent sur le calcul d’'un arbre et sont en cela parfaitement adaptables a toute
architecture parallele. Le frein a leur utilisation ne vient pas de la structure du réseau d’inter-
connexion, mais du nombre de noeuds qu’il comprend: plus ce nombre est grand, plus leurs
performances se dégraderont. En effet, le nombre de requétes que la racine doit traiter ou rou-
ter croit avec le nombre de noeuds, et la probabilité que ce nombre de requétes produise un
goulot d'étranglement devient d’autant plus élevée qu'il y a de processeurs. Le systeme
d’échange de messages étant I'un des facteurs les plus cruciaux des systemes paralléles, nous
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ne pouvons utiliser 'une ou l'autre pour construire notre algorithme.

Ce probleme de saturation ne se retrouve pas avec I'anneau a jeton, qui intrinséquement per-
met de réguler le trafic généré par les diffusions. Par contre, a I'exception de la méthode rayon-
nante il s'agit de celle qui présente les plus faibles performances du point de vue du temps de
diffusion. Méme si les résultats obtenus pour ce critére peuvent étre relativisés par le nombre
de communications simultanées que peut véhiculer un jeton, une diffusion s’effectuera tou-
jours en un nombre d’étapes important. De plus il faut également prendre en compte qu’un
réseau peut ne pas admettre de cycle hamiltonien, ce qui rend I'algorithme bien moins efficace
encore.

La derniere méthode que nous pouvons utiliser est celle de I'inondation dont nous avons vu
gu’en plus de produire un trafic tres éleve, elle ne respecte pas la propriété d’absence d’inter-
blocage. Par contre elle présente 'avantage d’'étre totalement indépendante de la structure du
réseau et du nombre de noeuds de celui-ci, ce qui la rend trés attractive pour les architectures
massivement paralléles. Par ailleurs, contrairement aux autres méthodes plus rigides, cette
technique peut aisément étre modifi€e ou adaptée afin, entre autres, de réduire le nombre de
duplications inutiles des messages.

Notre choix s’est donc orienté sur I'inondation pour construire un algorithme de routage cor-

rect pour la diffusion de messages. A partir de ce choix, notre objectif principal fut d’aboutir &

un protocole d’'inondation qui n’'introduise aucun interblocage; puis nous avons cherché a
déterminer comment minimiser I'encombrement induit par la diffusion d’'un message. Nous

terminerons ce chapitre par une étude sur l'utilisation du routage par intervalles dans notre
algorithme, et sur sa capacité a étre intégré a un routeur matériel.

5.1 Représentation de la fonction de diffusion

La possibilité de provoquer des interblocages est donc I'obstacle principal a I'utilisation de
I'inondation. Nous retrouvons la une problématique similaire a celle du routage point-a-point
gue nous avons présenté au chapitre 3. Nous avons vu qu'il est nécessaire de définir une fonc-
tion de routage pour laquelle le graphe de dépendances soit acyclique. Notre idée est d’appli-
guer le méme raisonnement avec I'inondation, et ainsi de définir une fonction de diffusion qui
rend 'acheminement correct. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que I'inondation est la seule
des techniques de diffusion pour laguelle cette démarche est possible; les autres intégrent en
effet une fonction figée par la méthode.

Pour garantir 'absence d’interblocage au sein d’'une méme diffusion ou entre diffusions con-

currentes une fonction propre a la diffusion, indépendante du routage point-a-point est une
solution. Par contre pour traiter les interblocages vis-a-vis des autres communications point-a-
point, la fonction de diffusion doit tenir compte des interdictions imposées par le routage

point-a-point. Nous avons donc définit notre diffusion par rapport a la fonction de routage

point-a-point.

Ainsi, sif est une fonction de routage point-a-point sans interblocage (cf. chapitre 3, section
3.2.1), la fonction de diffusioR associée &est définie comme suit:

F:LxPxL - B

vraisitdO P, f(e n d ¥= vrai

(en9gb{ i
faux sinon
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ou P est I'ensemble des noeudlsiensemble des liens de communicatioBdensemble des
booléens, et ok autorise au noeudlla rediffusion d’un message, arrivé par le ksur tous
les lienss pour lesquels il existe au moins un chemin vers la destinatartorisé paf qui
passe pae puis pars.

Comme avec la fonction de routage point-a-pdinpeut étre distribuée a travers le réseau de
telle sorte que tout noeudrecoive une restrictioR,, deF, ou:

F,.LxL -~ B
(e, 9[-F(e,n 9

Nous pouvons alors encoder en chaque noeud une table de diffusion sous forme d’un tableau
D, a une seule dimension ou pour chaque lien d’eetrée

D,le] = {sOLF,(e,9 =vrai}

5.2 Diffusion correcte

A partir de la fonction de diffusioR et des tables de diffusidd,, associées telles que nous
venons de les définir, nous sommes capables de construire un protocole d’'inondation correct.
Pour cela le routeur a diffusion se compose d’'un processus (lui-méme paralléle) qui effectue
deux types d’actions:

» I'injection d’'un message en provenance de I'application. Le processeur, qui est
alors la source du message, le transmet sur tous ces liens;

+ le routage des messages. Lorsqu’un message est recu sur I'un des tens
noeudn, il est transmis a I'application, et rediffusé sur tous les Bemgorises
par la fonction de diffusion, c’est-a-dibg|[€].

Notons quéD,, peut étre aisément calculée a partir des tables de routage point-a-point:

DeOL D,[e] ={s0d0P sO R[e d}

ou, s’il on dispose de tables inversées:

DedL D,[e = {s R'[ed =0}

ou encore, lorsque les tables font abstraction du lien d’arrivé:

DeO L, D,[e = {s R'[g #0 }

Conception d’un Routeur a Diffusion page 82



Chapitre 5 : Routage Correct pour la Diffusion

5.2.1 L’algorithme de diffusion correcte

L'algorithme ainsi ébauché, il nous faut maintenant éviter que I'application ne recoive en cha-
gue site plusieurs exemplaires du méme message, et réduire le plus possible des duplications
inutiles [DeMu93a]. Nous devons donc doter notre algorithme d’'un mécanisme d’élimination
des messages. Nous avons choisi pour cela de numéroter séquentiellement les messages a |
source et d’estampiller chaque message par ce numéro d’iokdee par I'identification de la

source 10; ce qui associe un identificateur unique au message.

Pour ne pas transmettre aux destinataires plus d’une fois chaque message, le routeur gére une
table iddel des derniers messages délivrés en fonction de la sadd={o] représente le

numéro d’ordre du dernier message recu de la ssukeecondition de livraison d’un message
estampillé parid,0) est alors que son numéro soit strictement supérieur a I'entrée correspon-
dante dans la tabled > iddelo].

L'élimination de la plus grande part des duplications inutiles repose sur le méme principe: cha-
gue noeud dispose d’'une taldsuiv qui indique les numéros des prochains messages devant
transiter sur chacun des liens et en provenance des différentes smisgig[d,0] identifie le
prochain message de la souocgui pourra emprunter le lidnL'ensemble des liens de redif-
fusion d’un message estampillé piakd) et arrivé au noeud par le liene est donc:

{I0D,[€¢,id=idsuiv[ e ¢}

Certes cette regle n’est pas suffisante pour assurer une élimination totale des copies superflues;
mais elle ne peut I'étre si nous voulons garantir la validité du protocole et atteindre toutes les
destinations quelle que soit la fonction de routage point-a-point sous-jacente. Les copies inuti-
les qui restent sont la cause de l'application de la méthode d’élimination au niveau du lien en
émission plutét qu'au niveau du noeud. En effet, un noeud peut recevoir un méme message par
plusieurs de ses liens, en provenance de différents voisins, et comme ceux-ci n'ont pas con-
naissance de cette situation il ne peuvent que dupliquer inutilement le message.

Nous pouvons de plus appliquer une élimination en réception des copies inutiles dans le cas ou
un messagdd,0) arrive a un noeud par un liergu’il a déja emprunté, c’est-a-dire lorsgde

est strictement inférieur @suije,0]. Cette regle permet d'éviter, lors d’'une diffusion, de
remonter dans I'arbre de tous les chemins de la source vers toutes les destinations. Cet arbre es
ainsi I'arbre de diffusion pouo.

Tel que nous venons d’en décrire les caractéristiques, nous pouvons maintenant donner l'algo-
rithme de base de notre protocole de diffusion correcte pour un résBquragesseurs, cha-

cun de degré. Pour le code Occam du routeur a diffusion que nous donnons ci-apres, nous
avons supposé l'existence de canaux spéciaux (tableau) pour I'accés aux liens de com-
munication du noeud:

[d] CHAN OF ANY Lien:

Ces canaux peuvent s'utiliser en réception comme en émission afin d'utiliser les liens dans les
deux sens de communication. L'algorithme est donc le suivant:
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PROTOCOL Message _routé IS  Message, INT, INT:
PROC Diffusion(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
INT n) -- identification du noeud

[N] INT iddel:

[d][N] INT idsuiv:

Message m:

INT i, o, |, id, id.local:

SEQ
id.local := 0 -- initialisations
SEQi=1FORN

SEQ
iddel[i] := 0
SEQI=1FORd

idsuiv{l][i] := 0
WHILE TRUE
ALT

ALTI=1FORd
Lien[l]?(m,o,id) -- routage
IF
id >= idsuiv[l][0] -- message attendu
PAR
idsuiv[l][o] :=id + 1
IF
id > iddel[o] -- message a délivrer
SEQ
Vers.Application!m
iddel[o] :=id
TRUE
SKIP
PARi=1FORd
IF
i D[] and id >= idsuiv(l][o]
SEQ
Lien[i]!(m,o,id)
idsuiv[ij[o] :=id + 1
TRUE
SKIP
TRUE
SKIP
De.Application?m -- injection
SEQ
PARi=1FORd
SEQ
Lien[i]'(m,n,id.local)
idsuiv[i][n] := id.local + 1
id.local :=id.local + 1
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5.2.2 Correction de I’algorithme

Pour vérifier que notre algorithme est correct il nous faut démontterrsanaison savali-
dité, et qu'il introduitpas d’interblocage L’ équitéet I'absence de famingont, tout comme
pour le routage point-a-point, garanties par I'utilisation de files de messages geetyyer
entré/premier sortpour chaque lien.

Terminaison

Supposons qu’une diffusion ne se termine pas, c’'est-a-dire que le message reste continuelle-
ment dans le réseau. Alors a tout instant il existe au moins une copie du message estampillée
(id,0), arrivée a un noeudpar un liere, qui ne sera pas éliminée; cette copie sera donc trans-
mise sur 'ensemble des lieagui vérifient:

s0 D, [¢ Did=idsuiv[s ¢

Il faut donc que le message n’ait pas déja emprunté le pear atteindre, auquel cas la nou-
velle copie aurait été ignorée car tous les lien3fe] ne pourraient de nouveau laisser transi-
ter le message:

OsOD,[€],idsuiv[s ¢ =2id+1

Comme le nombre de liens du réseau est fini, et puisque I'algorithme élimine toute duplication
sur un lien, au bout d’'un temps fini I'ensemble des copies d’un message diffusé seront élimi-
nés, faute de liens non encore empruntés; d’ou la terminaison de la diffusion.

Validité

Pour démontrer la validité de notre algorithme nous allons montrer que la diffusion préserve un
ordre partielrelatif & la source, et qu’elle esbmique Il s’agit donc en premier lieu de prou-

ver que pour toute source, tous les messages envoyeés sont recus par toutes les destinations dar
I'ordre suivant lequel ils ont été diffusés.

Sous I'hypothése de fiabilité des noeuds et du réseau qui est couramment admise pour les
architectures paralleles, lorsque la fonction de routage point-a-point est valide, au sens ou pour
toute paire de processeurs elle définit au moins un chemin, notre algorithme permet d’atteindre

toutes les destinations quelle que soit la source. En effet, les tables de diffusion sont calculées a
partir des tables de routage point-a-point de maniére a ne changer aucun chemin valide entre
noeuds.

Il faut cependant garantir qu’un site n’ignore pas un message qu'’il n’a pas encore délivré et
rediffusé. Ce cas ne peut se produire que s'il recoit les messages d’'une méme source dans le
désordre. Cela se caractérise de la maniere suivante:

 soitsun site qui diffuse les messages puis My, de numeros respectiid; et
id, avecid, =idq + 1;

 le noeud regoit mp puis m.
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Dans cette situation le sitglors de la réception degrattendait le message, e numérad;
=iddelo] + 1; commed, =id; + 1= iddelo] ce message est délivréiédelo] = id,, c’est-a-
dire que le prochain message attendu est celui de nuthdéii] + 1 =id, + 1. Ainsi lorsque
recoit my, il ne délivre pas ce message ichr< iddel[o].

Notons d’ailleurs que cette élimination dg Bst répercutée également sur les liens que les
deux messages auraient normalement dus empruntésstsiin de ces liens alors au passage
de m, idsui\l,0], qui était égal &, donc inférieur &,, prend la valeur diel, + 1; ainsi lors-

que m devrait étre retransmis sulla valeur dedsuiVl,0] 'en empéche cad; <idsui\l,o].

Dans un tel cas de figure il existe un giterécédentdans I'arbre des chemins suivis pareh

my, pour lequel la réception des deux messages se fait dans I'ordre correct: m1 puis m2, mais a
partir duquel m et m, suivent deux routessRet R, différentes. Et du fait de trafics ou de lon-
gueurs de routes différents, le messageaouble> my et arrive en premier au sitecomme

lillustre la figure 5.1 ci-apres.

Figure 5.1 : réception non ordonnée de messages sur un site.

Pour que ces deux messages suivent des routes différentes a partij,dufaitié que leurs
premieres réceptions se fasse par des liens difféerents, autrement ils seraient rediffusés sur les
mémes liens qui vérifient:

sO D,[€] Oid=idsuiv[s @

ou e est le lien d’arrivé. lls suivraient alors les mémes routes, et ainsi arriveraient dans le bon
ordre au site. Nous nous placerons donc dans la situation ou les messages arrivent par des
liens différents.
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Site i
Difl] = {13}
Diflz] = {13}

3

Ordre des arrivées
Ordre des sorties sly

surly surly
1 mp mq
2 mo ms
3 my tempsg
4 mo v
1 mq mq
2 mq
3 M m, temps
4 my v
1 mp mq
2 mq
3 My m, tempsg
4 mo v

Figure 5.2 : rediffusion sur les mémes liens quel que soit le lien d’'arrivée.

Deux cas se présentent alors: les liens de sorties autorisés sont identiques pour les deux liens
d’entrée - pour simplifier, et sans perte de généralité, nous ne considéreront qu’un seul lien -,
ou les liens de sorties autorisés different selon le lien d’arrivée - la encore nous réduirons la
situation a un seul lien de sortie par lien d’entrée. Dans le premier cas, comme le montre la
figure 5.2, tous les ordres de réception des messages produisent le méme ordre de rediffusion
sur le lien de sortie. Il en est de méme lorsque les liens de sortie different, puisqu’ils recoivent
tous deux les messages dans le bon ordre, comme l'illustre la figure 5.3.
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Site 1

Difl4] = {l3}
Difl2] = {14}

3

I

Ordre des arrivées Ordre des sorties
surly surly surls surly
1 ml ml
2 m2 m2 temps
3 ml ml
4 my my Y
1 ml ml
2 M M temps
3 m2 m2
4 my my Y
1 ml ml
2 m m temps
3 m2 m2
4 mp my Y

Figure 5.3 : rediffusion sur des liens différents en fonction du lien d’arrivée.

Nous avons ainsi démontré que tout noeud du réseau préserve sur chacun de ses liens 'ordre
de diffusion des messages pour toute source. Donc notre protocole maintient un ordre partiel,
et par conséquent il est atomique au sens ou tout site recoit et délivre exactement une fois cha-

gue message.
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Absence d’interblocage

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, une fonction de rodtagesans interblocage lors-
gu’elle n’introduit pas de cycle dans le graphe de dépendances entre liens. Dans un tel graphe
chaque sommet correspond a un lien du réseau, et chaqlye-dgg €ést une dépendance entre

les deux liens; etl, dans les tables de routagelef (selon les notations introduites au chapi-

tre 3 §3.2.1), i. é:

0(i,j) OPx P, 1,0R [I,]]

Il nous faut maintenant démontrer que notre algorithme de diffusion préserve la structure acy-
clique du graphe de dépendances. Or, en tout ngdadetransmission d’un message parvenu
par le liene ne se fait que sur les liens de I'ensenibps]. Comme:

O(n,e) OPxL,D,[e] ={s 0d0PR sd R[e d}

la rediffusion respecte toutes les contraintes imposées par la fonction de routage et n’introduit
aucune dépendance supplémentaire. Il est donc clair que notre protocole n’induit pas de situa-
tion d'interblocage lorsque la fonction de routage, au-dessus de laquelle il est construit, est
elle-méme sans interblocage.

Nous avons donc montré que notre algorithme de diffusion est correct, c’est-a-dire qu'il se ter-
mine en un temps fini, qu'il est valide et sans interblocage.

5.2.3 Analyse des performances de I’algorithme

Contrairement aux techniques que nous avons présentées au chapitre précédent, notre méthode
ne permet pas aussi aisément de calculer les performances de I'algorithme, en termes d’encom-
brement et de profondeur d’'arbre de diffusion. En fait, comme nous allons le mettre en évi-
dence dans cette section, celles-ci sont fortement dépendantes de la fonction de routage
employée. Pour illustrer ce phénomeéne, et donner une évaluation de I'algorithme selon les
deux criteres de performances que nous nous sommes fixés, nous allons donner plusieurs
exemples de diffusions avec les deux fonctions de routage disponibles dans ParX: celle cons-
truite a partir d’'un arbre recouvrant et celle qui repose sur un cycle eulérien.

Le réseau que nous avons retenu se compose d'une grille torique carrée de 16 processeurs
modifiée pour accueillir un noeud supplémentaire, tel que cela est représenté dans la figure 5.4.
Ce processeur additionnel permet d'une part de contrbler le réseau et/ou I'application, et
d’autre part de réaliser la connexion du réseau a une machine héte. Une telle configuration est
fréquente, notamment avec les machines Supernodes qui nous ont servi de support d’évalua-
tion.

1. on obtient des relations similaires avec des tables inversées, qui tiennent ou non compte du lien d’en-
trée.
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De ce réseau nous pouvons extraire les graphes recouvrants qui sont utilisés pour calculer les
deux fonctions de routage au-dessus desquelles nous appliquerons notre algorithme de diffu-
sion. Il s’agit tout d’abord du cycle eulérien de la figure 5.4, dont un lien reste inutilisé.

| I I B
T 2 3 4

-
-
-

1.3 14 15 16

L L LT R

| |

S S A O e

Figure 5.4 : tore4x4 avec héte et un cycle eulérien.

Le second graphe recouvrant est I'arbre qui est celui de la figure 5.5a; le schéma 5.5b fait
apparaitre I'arbre dans le réseau initial, avec en pointillés tousxtés<iens, soit les liens
du réseau qui n’appartiennent pas a I'arbre et qui interviennent dans divers chemins.

SI6l7] |[8]
o] |0z |22
| A3 {33

5.5b I'arbre dans le résequ

5.5a I'arbre recouvrant

Figure 5.5 : un arbre recouvrant du tore 4x4 modifié.

A partir de ces fonctions sont calculées les divers tables de routage et de diffusion qui inter-
viennent dans les routeurs de chaque noeud. Ce sont ces tables que nous avons utilisées pou
produire nos exemples en reproduisant le comportement de notre algorithme, dans la situation
ou il n’y a aucune autre communication en cours. Certes il s’agit du cas de figure le plus simple
et le plus favorable, mais c’est d’une part comme cela que nous avons évalué les autres techni-
gues de diffusion; nous sommes donc dans un cas qui hous permettra de comparer nos résul-
tats. Et d'autre part, effectuer des évaluations dans des cas plus complexes de concurrence, ou
vis-a-vis du comportement de certaines applications, est trés difficile a exprimé mathématique-
ment ou dans un modele de simulation fiable. Ce travail ne fait pas partie des objectifs de cette
these.
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Les deux premiers exemples sont issus d’une diffusion depuis le processeur 1. Nous avons
obtenu l'arbre de la figure 5.6a avec la fonction de routage calculée a partir du cycle eulérien,
et I'arbre de la figure 5.6b avec la fonction de routage déduite de I'arbre recouvrant. Sur ces
deux exemples nous pouvons tout d’abord remarquer que la retransmission se fait en fonction
du lien d’arrivée, comme c’est le cas, entre autres, du processeur 15 dans la figure 5.6a. Nous
observons également qu’un méme site peut étre atteint par plusieurs liens (cf. processeur 11
dans la figure 5.6b), et donc par des chemins différents. Cette caractéristique est intéressante
puisque dans le cas de congestions localisées a certains chemins, le message peut tout de mém
parvenir rapidement a ses destinations par des routes «secondaires»; nous pouvons donc dire
gue notre algorithme a un comportemaaaptatit

retransmission dépendante
du lien d’arrivée

diffusion

-,
terminaison

Figure 5.6a : diffusion selon le cycle eulérien depuis le noeud 1.

diffusion

]
terminaison

noeud 11 atteint par
plusieurs liens

Figure 5.6b : diffusion selon I'arbre recouvrant depuis le noeud 1.

Si nous comparons le comportement du protocole avec les deux fonctions de routage, nous
constatons en premier lieu que tous deux atteignent toutes les destinations en quatre étapes ef
gu’une étape de plus est nécessaire pour que la diffusion se termine; c’est-a-dire que leurs pro-
fondeurs d’arbre sont égales a 5. La différence se fait sur 'encombrement qui, sur cet exemple,
est plus important avec le cycle eulérien comme graphe recouvrant qu’avec I'arbre (28 liens au
lieu de 25). Toutefois, l'utilisation des liens dans le cas du cycle eulérien comme structure de
calcul des tables, semble Iégérement mieux répartie dans I'arbre de diffusion. En effet pour
I'arbre 5.6b, le nombre de noeuds est plus important dans les étapes initiales que dans les éta-
pes finales. Ainsi I'encombrement induit avec le cycle eulérien est mieux distribué tout au long
de la diffusion, ce qui évite d’aboutir a des situations de forte congestion préjudiciables pour
I'ensemble des communications effectuées dans ces instants.
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Les deux diffusions suivantes, toutes deux de source le processeur 14, vont nous permettre de
mieux apprécier la difféerence de comportement de l'algorithme selon la fonction de routage
considérée. Comme nous le voyons sur les deux figures 5.7a et 5.7b, cette fois-ci le cycle eulé-
rien utilisé apparait étre un graphe recouvrant qui induit un encombrement moindre: seulement
26 liens sont nécessaires, alors qu’avec l'arbre choisi il faut 33 liens, soit la totalité. En revan-
che ceci se fait au détriment de la profondeur de I'arbre de diffusion, ou il faut plus d’étapes,
avec le cycle eulérien pour atteindre toutes les destinations. Ceci est di a une répartition plus
equitable des noeuds dans les différentes étapes lorsqu’un cycle eulérien est utilisé. Inverse-
ment, si la diffusion est effectuée avec I'arbre recouvrant comme fonction de routage, I'arbre
de diffusion obtenu est plus large, c’est-a-dire que plus de processeurs sont atteints des les pre-
mieres étapes. La phase de diffusion est donc globalement plus courte et plus encombrée avec
I'arbre recouvrant comme fonction de routage point-a-point sous-jacente. Le cycle eulérien
guant a lui offre une communication plus étalée dans le temps et évite des périodes de plus fort
encombrement.

diffusion

-~
terminaison

Figure 5.7a : diffusion selon le cycle eulérien depuis le noeud 14.

diffusion

terminaison

Figure 5.7b : diffusion selon I'arbre recouvrant depuis le noeud 14.

En somme, notre algorithme d’inondation, en plus de respecter les contraintes de la fonction de
routage sous-jacente et de garantir ainsi I'absence d’interblocage, présente des caractéristiques
intéressantes pour son utilisation dans les architectures massivement paralléles. Tout d’abord,
sous la condition que la fonction de routage autorise plusieurs chemins entre deux noeuds, il
s’adapte aux conditions dynamiques du trafic dans un réseau. Enfin, et surtout, il est possible
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d’influer sur le comportement des diffusions en changeant de fonction de routage. En effet,
comme nous venons de le mettre en évidence, certaines fonctions produisent un encombrement
réduit pour un arbre de diffusion plus profond, alors gu’inversement d’autres induisent un tra-
fic plus important en minimisant la profondeur de I'arbre. Il est important de noter que dans le
cas particuliers des réseaux réguliers, en utilisant des tables de routage pré-calculées selon un
algorithme optimal (de type e-cube), nous obtenons une diffusion minimale, tant pour I'en-
combrement que pour la profondeur de I'arbre de diffusion.

5.3 Utilisation du routage par intervalles pour la diffusion

Le compactage de I'information de routage sous forme d’intervalles, qui associent a tout lien
de communication I'ensemble des destinations qu’il permet de rejoindre, ne permet plus a
notre algorithme, tel qu’il est décrit section 5.2.1 de fonctionner. Cela vient du fait qu’avec un
tel étiquetage des liens les dépendances, interdites ou autorisés, ne sont plus explicites. Il n’est
alors plus possible de calculer les tables de diffusion, et notre protocole se raméne a une inon-
dation classique. En effet, dans ce cas, lorsqu’un message arrive a un noeud par un lien, il ne
peut qu’étre retransmis sur tous les autres liens pour garantir la validité de la diffusion.

Une réponse pour l'acceés a ces dépendances consiste a mémoriser dans I'en-téte de chaque
message les processeurs deéja atteints et ceux qui n’ont pas encore recu le message. Nous avon
alors besoin d’un bit par noeud, ce qui signifie un champ de taille proportionnelle au nombre
de processeurs du réseau. L'inconvénient de cette méthode est gu’elle ne tire pas partie de I'éti-
guetage par intervalles pour réduire la taille des messages.

Notre solution est de ne conserver dans I'en-téte que les processeurs qui restent a atteindre, et
de représenter cet ensemble dans un intervalle. Ainsi lorsqu’un message arrive en un noeud, il
ne sera retransmis que sur les liens pour lesquels I'intersection de l'intervalle du lien et celui du
message n’est pas vide. Sur chacun de ces liens lintervalle associé au message est remplace
par cette intersection. Avec une telle méthode nous retrouvons, pour la diffusion, la notion de
correction appliqguée au routage par intervalles. Il ne s’agit donc pas d’une technique de diffu-
sion nouvelle, mais simplement d’'une adaptation de notre algorithme aux contraintes du rou-
tage par intervalles.

De plus, comme les fonctions de calcul des intervalles produisent le plus souvent un routage
déterministe, I'élimination des copies superflues devient alors inutile. Nous obtenons alors le
nouvel algorithme suivant:

PROTOCOL Message_routé IS Interval, Message:

PROC Diffusion.interval(
CHAN OF Message De.Application, Vers.Application,
[d] CHAN OF Message_routé De.voisin, Vers.voisin,
[d] Interval Etiq.lien)

Message m:
Interval Etig.m:
INT i, j:

WHILE TRUE

ALT
ALTi=0FORd
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Lien[i]?(Etig.m,m)
PAR
Vers.Application!m
PARj=0FORd

IF
i<>j and Etiq.lien[]j] nEtigm<> 0O
Lien[j]!(Etig.lien[j] nEtig.m,m)
TRUE
SKIP

De.Application?m
PARi=0FORd
Lien[i]!(Etig.lien[i],m)

Il faut cependant restreindre l'utilisation de cet algorithme aux schémas d’'étiquetage qui pro-
duisent des intervalles linéaires [BLT91], ou pour tout intervall® p est supérieur ou égal a

a. En effet, l'intersection d’un intervall@,p) avecb < a avec un intervallecfd) oud = c peut

conduire a deux intervalles; et par voie de conséquence, au fur et a mesure des intersections a
un nombre toujours plus grand d’intervalles. Par exemple, pour un réseau de 100 processeurs,
I'intersection de [70,10) avec [5,80) est égale aux deux intervalles [5,10) et [70,80).

Malgré ces limitations, parce que beaucoup de schémas d'étiquetage respectent cette con-
trainte, et notamment ceux sur les réseaux réguliers, notre algorithme reste grandement utilisa-
ble dans les architectures paralléles. Il pourrait par ailleurs s’appliquer aux schémas
d’étiqguetage étendus définies dans [Mug93], sous I'hypothese toutefois d’intervalles toujours
linéaires.

Enfin, la possibilité de ne diffuser un message que vers un sous-ensemble des processeurs, et
non plus a tous, est un atout non négligeable de notre solution. Il suffit pour cela que I'applica-
tion associe a chaque message l'intervalle des destinations; c’est la succession des intersec-
tions qui permettra de limiter les noeuds atteints et 'encombrement total.

5.4 Intégration de la diffusion dans un circuit routeur

Notre algorithme de diffusion a été intégré au routeur de ParX dans la réalisation du prototype
pour les architectures a base de transputers. Il s’agit d’'un routeur logiciel dedygand-
forward, qui peut tout a fait étre découplé du processeur dans un circuit dédié. Toutefois une
telle réalisation d'un composant matériel serait beaucoup plus efficace avec des techniques
d’acheminement de typ&srmholeouvirtual-cut-through.

Avec de telles méthodes le routage par intervalles s’avére grandement profitable, notamment

au niveau de la complexité du circuit, et par conséquent sur le délai de traversé des messages
dans un routeur. Par contre cela nécessite 'emploi d’un arbitrage des liens adapté a la fois aux
echanges point-a-point et aux diffusions.

L'architecture d’un tel routeur, comme nous pouvons le voir sur la figure 5.8, est donc consti-
tuée, en plus des liens et d’un circuit de commutation, d’'une interface de traitement des messa-
ges pour chaque lien d’entrée, d’'un arbitre par lien de S@tideux voies de signalisation

1. nous prenons ici I'option d’'un arbitrage réparti plutdét que centralisé afin d’optimiser cette phase.
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entre toute interface et tout arbitre. La premiére voie, nonitegaétesert a l'interface d’'une

entrée a signaler une requéte de réservation de la sortie; elle est maintenue jusqu’a ce que l'ac-
cés soit obtenu et lors de la retransmission, aprés quoi I'interface relache le signal pour libérer
le lien de sortie. La seconde voie, nomméees permet a l'arbitre d’autoriser 'acces a
I'interface; le signal est maintenu tant que la \Réguétd’est aussi.

Requete-

DC{[[nterface>  Acce arbitrep T~
com teur

i arbitrep T

Figure 5.8 : architecture matérielle du routeur a diffusion.

L'arbitrage intervient lorsque plusieurs messages arrivent de différents liens et doivent transiter
par le méme lien de sortie. Il faut alors résoudre les conflits d’accés et garantir une sélection la
plus équitable possible afin de ne pas générer de famine, ou de congestion si le trafic le permet.
Les arbitres a priorités circulaires, implémentés comme des automates d’états finis, sont des
solutions peu colteuses et efficaces pour réaliser des allocations équitables et rapides dans le
matériel. Dans ces arbitres les priorités respectives des liens d’entrée dépendent de la derniére
sélection placée dans le registre d’état de 'automate.

Lorsqu’'un message parvient a un routeur, l'interface du lien d’entrée décode I'en-téte et lance
un signal de requéte aux arbitres de tous les liens de sorties données par la fonction de routage
point-a-point ou l'algorithme de diffusion. Une fois I'accés obtenu, le message est retransmis
sur le lien de sortie et le signal de réservation relaché pour libérer le lien de sortie. Dans I'algo-
rithme d’un arbitre exprimé ci-dessous, nous avons introduit levtyipede signalisatiopour

lequel nous disposons des opérateurs suivanggur émettre en continue un signalpour

stopper I'émission d’un signd?, pour attendre un signad, pour attendre sa suspension-et

pour tester un signal.

WHILE TRUE
SEQ
entrée ;= (courant + 1) MODULO nb_entrées
sélection := AUCUN_LIEN
WHILE sélection = AUCUN_LIEN

IF
Requéte[entrée]~
sélection := entrée
TRUE

entrée := (entrée + 1) MODULO nb_entrées
courant := sélection
Acceés[courant]!
Requéte[courant]¢,
Accés[courant]
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Associée a l'arbitrage, une politique de gestion des liens de sorties doit étre définie pour déter-
miner si un message peut ou non demander I'acces a plusieurs liens de sorties et étre autorisé ¢
transmettre simultanément sur ces liens. Nous avons considéré quatre politiques: la premiere
est séquentielle et déterministe, la seconde séquentielle et adaptative, la troisieme parallele et
asynchrone et la derniére parallele et synchrone. Outre leurs algorithmes, nous examinerons
leurs répercussions sur la complexité de I'arbitrage, les besoins en tampons, et la latence de
diffusion.

Nos deux politiques séquentielles traitent la diffusion comme une séquence de transmissions
du méme message sur un lien. Ces politiques, comme la troisieme, nécessitent de stocker
entierement le message et interdisent donc de ce fait 'utilisation du wormhole ou du virtual-
cut-through.

5.4.1 Politique séquentielle déterministe

Dans cette politique, tout message ne peut simplement demander et avoir acces qu’a un seul
lien a la fois. L'arbitrage est alors simple et le délai de sélection du lien d’entrée ne requiert
gu’un seul cycle d’horloge. Dans le cas d’'une diffusion, tout message suit une séquence prédé-
terminée d’accés aux liens. Malheureusement, cette séquence ne correspond pas forcément 3
I'ordre dans lequel les liens deviennent libres; ce qui impligue une mauvaise latence de diffu-
sion.

L'algorithme de l'interface d’un lien d’entrée (identifiée par la variable loeateee ) peut
étre explicité comme suit, aliest le degré du noeud:

WHILE TRUE
SEQ
Lien[entrée]?(en-téte,message)

IF
diffusion(en-téte) -- est-ce un message diffusé?
SEQ sortie = 0 FOR d -- séquence prédéfinie
IF
sortie [0 D [entrée]
SEQ
Requéte[sortie]!
AcceésJsortie]?
-- s'il y a lieu modification de I'en-téte
Lien[sortie]!(en-téte,message)
Requéte[sortie];
TRUE
SKIP

TRUE -- échange point-a-point
SEQ
sortie := R nlentrée][destination(en-téte)]
Requéte[sortie]!
Acceéslsortie]?
Lien[sortie]!(en-téte,message)
Requéte[sortie];
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5.4.2 Politique séquentielle adaptative

Il s’agit d’'un algorithme ou les requétes sont émises en parallele, et la retransmission se fait sur
le premier lien de sortie disponible, i. e. celui dont on recoit le signal d’acces. Avec cette straté-
gie la diffusion s’opere ainsi selon I'ordre optimal d’accés aux liens de sortie.

A la fin d’'un transfert de message, I'arbitre donne 'accés au message de plus haute priorité,
priorité qui est celle de linterface dans laquelle il se trouve. Comme plusieurs autorisations
d’accés peuvent étre accordées au méme message, tous les signaux de requéte, excepté cell
qui correspond au lien par lequel le message sera envoyé, doivent alors étre relachés. Pour cha-
cune de ces libérations de lien un nouvel arbitrage doit étre fait et pendant ce temps le lien reste
inutilisé. Dans le pire des cas, I'arbitrage d’un lien peut demander autant de cycles qu’il y a de
liens d’entrée.

L'algorithme de linterface d’un lien d’entrée est donné ci-aprés. Nous pouvons remarquer
gu’une diffusion correspond a la répétition, pour le méme message, du routage point-a-point.

WHILE TRUE
SEQ
Lien[entrée]?(en-téte,message)

IF
diffusion(en-téte)
SEQ
sorties := D nlentrée]
WHILE sorties <> U

SEQ
PAR | =0 FOR d -- requétes en paralléle
IF
| O sorties
Requétell]!
TRUE
SKIP

ALT | =0 FOR d -- attente du premier acces
| O sorties & Accesll]?

SEQ
PAR r=0 FOR d -- libérations
IF
| O sortiesand r <> |
Requéte[r];
TRUE
SKIP

-- modification en-téte éventuelle
Lien[l]!(en-téte,message)
Requéte[l];

TRUE -- routage point-a-point
SEQ
sorties := R nlentrée][destination(en-téte)]
PAR | =0 FOR d -- requétes en paralleles
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IF
| [ sorties
Requétell]!
TRUE
SKIP
ALT | =0 FOR d -- attente premier acces
| O sorties & Accesll]?
SEQ

PAR r=0 FOR d -- libérations
IF
| [ sortiesand r <> |
Requéte[r];
TRUE
SKIP
Lien[l]!(en-téte,message)
Requéte[l];

5.4.3 Politique paralléle asynchrone

Cette fois-ci, I'interface d’entrée émet toutes les requétes de sorties en parallele, et traite les
réponses d’acces des arbitres également en paralléle. Ainsi, aussitét qu’un accés a une sortie
est obtenu, le message est retransmis sur le lien, puis le lien libéré. Linterface ne se met attente
du prochain message que lorsque le dernier transfert a éte effectué.

Comme aucune requéte n’est éliminée sans transfert, le délai d’arbitrage est ramené a un seul
cycle, si bien que cette méthode produit une latence minimale aussi bien pour le routage point-
a-point que pour la diffusion.

Linconvénient de cette politique réside dans I'utilisation de la mémoire de stockage du mes-
sage. En effet, I'acces a un tampon d’entrée doit pouvoir se faire en paralléle, afin de ne pas
produire de goulot d’étranglement a ce niveau. Pour cela une mémoire multi-ports s’avere
nécessaire. De tels circuits sont d’autant plus complexes gu’ils possedent de ports, si bien que
leur utilisation réduirait notablement le nombre de liens du routeur.

Dans l'algorithme ci-dessous, la partie point-a-point n'est pas détaillée; il s’agit en fait du
méme algorithme que pour la politique séquentielle déterministe.

WHILE TRUE
SEQ
Lien[entrée]?(en-téte,message)

IF
diffusion(en-téte)
PAR sortie =0 FOR d
IF
sortie [0 D [entrée]
SEQ

Requéte[sortie]!

AcceésJsortie]?

-- modification éventuelle de I'en-téte
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Lien[sortie]!(en-téte,message)
Requéte[sortie];
TRUE
SKIP

TRUE
-- routage point-a-point

5.4.4 Politique parallele synchrone

Dans le mode paralléle synchrone, le message est retransmis en paralléle sur toutes les sorties
une fois que l'accés a été obtenu de tous les arbitres. Ainsi tout message diffusé requiert un
acces simultané et exclusif a tous les liens de sortie pour étre rediffusé. La libération des liens
se fait également en paralléle.

Comme les liens sont des ressources a acces exclusif, des interblocages peuvent se produire s
I'arbitrage ne prend pas cela en compte. Par exemple, prenons deux messdgesjui doi-

vent étre retransmis sur la méme paire de ligfis)( Si nous supposons maintenant qu’au pre-

mier cycle d’'arbitragem, recoive l'accés d; etm, al,, alors chaque message attendra
indéfiniment le lien alloué a son concurrent; et aucun des deux ne pourra continuer sa progres-
sion.

Pour éviter gu’une telle situation ne se produise, il est nécessaire de respecter un ordre d’allo-
cation des ressources pour éviter les interblocages. Un message ne peut alors émettre une
requéte vers une sortie que lorsqu’il a obtenu l'autorisation d’acces aux liens de sorties préecé-
dents. Dans notre exemple, cette regle empésgltEobtenir I'acceéd, alors quam, recgoit son
autorisation poutly; ainsi, 'acces dey al, est possible, et sa progression peut donc se faire.

Bien évidemment, cette méthode peut laisser les liens inutilement inactifs. En effet, dans I'en-
semble des liens de sorties que doit emprunter un message, ceux déja alloués peuvent rester
inusités durant le temps ou les autres (de rang supérieur) sont occupés par d’autres messages.

Par contre, le probleme d’accés concurrents au tampon ne se pose plus. De plus, puisque la
rediffusion ne se fait qu’en une seule fois, il est possible d'utiliser les techniques du wormhole
et du virtual-cut-through. Avec le wormhole le tampon peut étre réduit au minimum et le stoc-
kage réalisé par les noeuds précédents. Toutefois, parce qu’une taille de tampon de cet ordre
impliquerait un grand nombre de liens bloqués et oisifs (la quasi-totalité des liens dans tous les
noeuds atteints jusqu’au moment du blocage), le virtual-cut-through semble meilleur.

L'algorithme d’une interface d’entrée est le suivant:

WHILE TRUE
SEQ
Lien[entrée]?(en-téte,message)

IF
diffusion(en-téte)
SEQ
FOR sortie = 0 FOR d -- ordre d’allocation
IF
sortie [0 D [entrée]
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SEQ
Requéte[sortie]!
AcceésJsortie]?
TRUE
SKIP
-- modification éventuelle de I'en-téte

PAR sortie = 0 FOR d -- rediffusion
IF
sortie O D ,[entrée]
Lien[sortie]!(en-téte,message)
TRUE
SKIP
PAR sortie = 0 FOR d -- libération
IF
sortie O D ,[entrée]
Requéte[sortie];
TRUE
SKIP

TRUE
-- routage point-a-point

5.4.5 Conclusion

Pour la réalisation d’'un routeur matériel qui intégre a la fois le routage point-a-point et la diffu-

sion nous avons proposeé, dans ce chapitre, différents algorithmes selon le type de fonction de
routage, la technique d’acheminement ou la représentation des tables de routage. Tous ces
algorithmes se basent sur une solution correcte au routage pour la diffusion dans le contexte

des architectures massivement paralléles.

Notre but n’étant pas, dans un premier temps, la réalisation d’'un tel circuit routeur, nous ne
préconisons pas une implémentation par rapport a une autre. Un tel choix ne peut se faire que
pour obtenir un bon compromis entre la taille résultante du circuit, la latence de retransmission

d’'un noeud, la taille mémoire nécessaire, ou sur d’autres parametres encore.
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Partie III : La Machine
Virtuelle a
Diffusion

Le protocole que nous venons de décrire rend possible la diffusion de messages dans tout
réseau de processeurs. Mais il n’est accessible qu’au niveau des processeurs, son utilisation
doit donc étre étendue maintenant a 'ensemble des processus d’'une application. Or pour I'ap-
plication, et pour son concepteur, la diffusion doit avant tout étre un mode de communication
entre les processus qui la compose. Comme il n’est pas plus concevable de remettre a la charge
de l'utilisateur la définition et I'implémentation des protocoles de communications globales
pour ses processus, que de le laisser réaliser le routage, tout systeme de communication a diffu-
sion ne peut se contenter d’'un mécanisme de diffusion inter-processeur; il doit donc offrir des
protocoles accessibles aux processus.

Evidemment disposer d’'un routeur a diffusion, tel que celui que nous venons de présenter au
chapitre précédent, permet de construire plus aisément et plus efficacement des protocoles au
niveau des processus application. En effet, la présence d’un routeur de ce type nous dégage de
la tAche difficile du routage, et il ne reste plus qu’a se préoccuper de la synchronisation et de la
coopération entre les processus. Cette partie traite de la construction d’un tel systéme et montre
bien que la classe des environnements paralleles ou la diffusion tient une place primordiale ne
peut réellement étre congue correctement qu’'avec une décomposition en deux niveaux:

1- le routage et 'acheminement des messages qui assure la communication entre
les processeurs, et qui peut éventuellement étre intégré dans le matériel;

2- les protocoles qui, outre leur fonction d’échange de messages, offrent aux pro-
cessus des mécanismes de contrdle d’exécution, de synchronisation et de coo-
pération.



Notre approche dans la construction de notre systeme de diffusion suit parfaitement cette
décomposition, autant parce que nous sommes convaincu de sa justesse et de son efficacité,
gue parce que cela s’integre parfaitement dans I'architecture de PAROS/ParX. Aprés avoir
défini un routeur a diffusion, nous avons étudié et réalisé une machine virtuelle a partir de
laquelle divers systemes a diffusion peuvent étre intégrés au systeme. C’est cette machine que
nous allons présenter dans cette troisieme partie.

Nous avons déja présenté, dans les chapitres 1 et 2, les modéles de programmation qui font de
la diffusion le mode de communication essentiel, ainsi que les principaux environnements de
développement et bibliothéques qui proposent des fonctions de communications globales. De
cette étude nous avons pu dégager et caractériser les différents protocoles qui sont nécessaires
Il nous est également apparu que la gestion des groupes de processus s’avere quasiment incon
tournable, et comment elle est réalisée dans ces environnements.

L'étude et I'analyse des divers protocoles et des diverses manipulations des groupes de proces-
Sus nous a ainsi permis de spécifier les protocoles que notre machine virtuelle doit offrir, ainsi
gue le support pour la gestion des groupes qu’elle doit contenir. A partir de cela nous allons
détailler la réalisation de notre machine virtuelle et son intégration dans ParX (chapitre 6).

Enfin, avant de conclure sur 'ensemble de notre travail de these, nous effectuerons une analyse
des performances de notre machine a diffusion (chapitre 7). Les résultats que nous présente-
rons nous permettront de dégager des performances réelles, c’est-a-dire celles qui s’appliquent
aux processus communicants, mais également de déterminer des performances temporelles
chiffrées de notre solution au routage pour la diffusion.
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Chapitre 6 : Réalisation de
la Machine Virtuelle

Dans sa conception comme machine virtuelle, PDVM [BCD93, DeMu93b, BCD94] n'a pas
pour objectif de proposer un nouveau systéme a diffusion, mais d’offrir un support d’implé-
mentation dans PAROS/ParX pour les divers environnements qui existent, tels que ceux que
nous avons étudiés au chapitre 2. Ainsi donc, nous avons privilégié le coeur de tels systemes,
c’est-a-dire les protocoles de communications, par rapport a la richesse de l'interface et aux
nombres de primitives.

Notre machine virtuelle, dont nous allons décrire I'implémentation dans le noyau de ParX, dis-
pose d’'un protocole de diffusion synchrone qui réalise un rendez-vous entre tous les protago-
nistes d’'une communication, et d’'un protocole asynchrone qui regroupe les deux modes de
communication de BSP. De plus, parce que la gestion de groupes de processus pour la diffu-
sion est prédominante et semble s’'imposer, ce qui d’ailleurs est cohérent avec le modele de
processus de ParX, notre support offre une telle fonctionnalité.

La définition de deux protocoles de diffusion, synchrone et asynchrone, répond d’une part aux
besoins exprimés par les systémes a diffusion, et d’autre part représente deux approches sui-
vies par les applications.

Apres avoir décrit le systeme PAROS/ParX, nous présenterons PDVM: son interface et les

opérations de communication qu’elle contient. Nous spécifierons la sémantique de chacun des
composants de cette machine virtuelle, et motiverons nos choix et compromis vis-a-vis des

systémes a diffusion. Puis nous décrirons la réalisation et la construction des protocoles de dif-
fusion de PDVM dans ParX.

6.1 PAROS/ParX

Face a la grande diversité des outils informatiques, aussi bien logiciels que matériels, avoir
I'ambition de proposer un systeme d’exploitation universel, capable de fonctionner sur tout
type de machines et qui propose a l'utilisateur tous les modéles de calcul et toutes les abstrac-
tions qui existent, serait pour le moins prétentieux. Toutefois I'évolution qu’ont connue les sys-
temes d’exploitation ces dernieres années montre cette tendance a englober en un seul systeme
des matériels hétérogenes, et a offrir des interfaces variées et aisément interchangeables. Plus
encore, des projets comme Peace (voir Annexe B) ou PAROS/ParX démontrent bien qu’il n’est
plus admissible que, sous prétexte de leur complexité, la classe des ordinateurs massivement
paralleles ne dispose pas d’'un véritable systeme, digne de ce nom.

C’est dans cet esprit que le systdPdrROS a été concu [BFF89, Lang91, BCD93, CEMW93,
Gian93, Talbi93, Menn93, Elleu94]. Bien que son utilisation soit possible pour des ordinateurs
plus conventionnels, PAROS est destiné plus particulierement aux machines massivement
paralleles, baties sur le paradigme de I'échange de messages. En ce sens il sS'apparente a sol
homologue Peace; tous deux reposent sur un micro-noyau adaptable a la fois au matériel uti-
lisé et aux besoins des applications, offrent divers de modeles de programmation et rendent la
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machine multi-applications et multi-utilisateurs. Cependant malgré leurs similitudes, les nuan-
ces de realisation et les différences de choix en font des systemes concurrents.

PAROS a été élaboré et réalisé au cours du projet eurdf®eRIT SUPERNODE Il

(P2528) qui a réuni universitaires et industriels. Le prototype qui fut développé au cours de
cette collaboration est disponible pour des réseaux de transputers, dont les architectures Super-
node font parties. Il constitue le cadre des implémentations et expérimentations effectuées dans
cette these.

6.1.1 Architecture générale

Sans laisser de c6té les autres architectures, la conception de PAROS a pris essentiellement er
compte les probléemes que posent les machines paralleles a mémoire distribuée et leur pro-
grammation, avec une vision la plus générale possible. Ainsi une machine peut avoir un nom-
bre variable de processeurs, interconnectés par un réseau quelconque et de surcroit
reconfigurablg(ou la topologie d’interconnexion est programmable).

Applications

Environnements
de programmation

Figure 6.1 : structure générale de PAROS.

Pour proposer une vision rationnelle de ces caractéristiques, sans rendre complexe le dévelop-
pement d’applications, PAROS adopte une architecture structurée et évolutive, illustrée par la
figure 6.1. Tout d’abord, afin de rendre la totalité du systeme aisément portable et apte a fonc-
tionner sur tout type de matériel, la premiere couche logicielle virtualise une machine parallele
dont les fonctionnalités sont clairement définies et accessibles quel que soit le support d’exécu-
tion. Cette couche, dénommB&M?!, donne la vision d’'une machine abstraite composée de

1. Hardware Extension Machine (machine d’extension du matériel).
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processeurs deux a deux connectés, sans mémoire commune, et disposant du support minimal
pour I'échange de messages, ainsi que des fonctionnalités de base pour la gestion de processu:
(activation, arrét, ordonnancement primitif, manipulation des contextes d’exécution). Cons-
truits au-dessus des services «immuables» du HEM, le reste des composants du systeme sont
de cette maniere indépendants du matériel utilisé ; et I'implantation de PAROS sur différentes
machines se résume a celle du HEM. En fait, que ce soit la manipulation des processus ou
encore la communication, les tadches dévolues au HEM peuvent étre directement intégrées dans
le matériel. Lexpérience des transputers, qui incluent dans un seul circuit une unité de calcul,
une mémoire, des ports d’entrée/sortie et un ordonnanceur, nous montre la faisabilité de cette
intégration. Mieux, les tous derniers transputers T9000 associés au routeurs C104 offrent déja
le support matériel pour donner aux applications la vision d’'une machine totalement connec-
tée.

Dans la démarche suivie le coeur du systeme est un micro-noyau expurgé des taches de haut
niveau:ParX. C’est a ce niveau que sont implémentés le modele de processus, le modéle de
communication, et les politiques d’allocation de ressources (processeurs et mémoire). Nous
retrouvons donc le principe des micro-noyaux des systemes répartis; cependant, ParX étend
ces possibilités pour répondre aux particularités du parallélisme. L'innovation et l'originalité

de notre approche repose sugénéricitédu noyau. En effet ParX se compose d’'un micro-
noyau fixe, lerrnucleus qui comprend les services de base du modele de processus et du
modéle de communication, ainsi qu’'un mécanisme de construction générique de protocoles.
C’est a partir de ce mécanisme que sont intégrés dans le noyau, selon les besoins, des services
supplémentaires: protocoles de communications, politiques d’ordonnancement, ou encore par-
tage de mémoire. Les services ainsi rajoutés sont fédérés pour formeaatises virtuelles

qui offrent a 'utilisateur plusieurs interfaces et modeles de programmation: mémoire virtuelle-
ment partagée, diffusion, client-serveur en sont quelques exemples. La figure 6.2 résume l'or-
ganisation de ParX.

Application
Machine Machine
Virtuelle 1 Virtuelle n

 pax—

TFnucleus

HEM
| [ ]

Matériel

Figure 6.2 : structure du noyau ParX.

Enfin, au-dessus de ParX sont batis les outils traditionnels: systéemes d’exploitation, environ-
nements de développement ou bibliothéques. C’est également au-dessus de ParX, que PAROS
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gere la machine et son partage entre les utilisateurs. Comme nous le verrons, apres avoir preé-
senter les modeles de processus et de communication, les processeurs sont considérés comm:
des ressources que le systeme se charge d’allouer aux applications.

6.1.2 Modele de processus

Le modele de processus de ParX, comme celui de Peace, comporte trois niveaux; ces abstrac-
tions sont lghread latache (ou task) et l®Ptachée (ou Ptask). Il s’agit d’'un modéle flexible

qui offre les concepts suffisants pour des applications paralléles qui utilisent différents grains
de parallélisme.

Flot de contrdle séquentiel, le thread est un processus léger. Du point de vue du noyau, un
thread est une unité d’ordonnancement et de pseudo-parallélisme qui s’exécute sur un proces-
seur unigue en concurrence avec d’autres threads; les threads forment ainsi un premier niveau
d’ordonnancement. Son contexte d’exécution est réduit au minimum et se résume presque
essentiellement aux registres du processeur, ce qui rend leur ordonnancement particulierement
simple et rapide, avec des temps de commutation de contextes tres faibles. Cette caractéristi-
gue permet de surcroit d’employer un ordonnanceur directement intégré dans le matériel.

L'expression du parallélisme se fait a partir des taches qui regroupent un ensemble de threads
dans un méme espace d’'adressage. La concurrence des threads a l'intérieur d’'une tache, et le
contrble de cette concurrence, fournit un support efficace pour 'implémentation des construc-
teurs des langages parallélesRERd’Occam par exemple), ou obtenir un recouvrement des
calculs et des communications a partir des mécanismes synchrones du noyau. Du fait qu'il sont
placés dans un espace d’adressage commun, le partage de mémoire est le principal mécanisme
de communication des threads au sein d’une tache; mais les autres objets de communication
leur sont accessibles. Pour les threads qu’elle encapsule, une tache fournit le véritable contexte
d’exécution: c’est a la tache que sont alloués un certain nombre de ressources (processeur,
mémoire, objets de communication, etc.) qui pourront étre manipulées par les threads. Pour le
systeme une tache est aussi une unité de parallélisme et d’'ordonnancement; comme les taches
peuvent partager le méme processeur physique, elles forment un second niveau d’ordonnance-
ment dont la politique est implémentée dans le noyau et peut étre adaptée aux besoins (envi-
ronnement particulier, temps réel, etc.).

La Ptache représente une application parallele en cours d’exécution sur une machine virtuelle;
cette machine virtuelle est celle qui est définit par la structure méme de I'application: décom-
position en taches et topologie de communication entre ces taches. Qu'il s'agisse des proces-
seurs, de la configuration du réseau d’interconnexion ou du placement des taches sur les
processeurs, c'est le systeme qui assure la correspondance entre la machine virtuelle et le sup-
port physique réellement alloué a la Ptache. C’est d’ailleurs la que la généricité du noyau joue
son rble et prend son sens: une Ptache s’exécute dans une configuration adéquate du micro-
noyau, c’est-a-dire avec les machines virtuelles de ParX requises. Elle est donc une entité
administrative qui gére les ressources affectées a I'application qu’elle représente, qui controle
I'exécution de celle-ci depuis le lancement des taches jusqu’a leur terminaison. De plus elle
définit un domaine de communication et de protection, et de ce fait permet d’assurer la sécurité
lorsqu’une machine est partagée entre plusieurs applications.

La figure 6.3 illustre le modele de processus de ParX. Nous avons représenté en pointillés le
lien de connexion entre la Ptache et le reste du systeme pour dénoter le contréle auquel il est

1. pour tache Parallele.
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soumis et qui a pour but de garantir un certain isolement de la Ptache et la sécurité du systeme.

aches
S

-

oo 100
JO

Figure 6.3 : Ptache, taches, threads dans ParX.

6.1.3 Modele de communication

Comme nous l'avons vu le micro-noyau de ParX est générique, et principalement en ce qui
concerne les protocoles de communication. Il est donc difficile de parler d’'un modéle de com-
munication unique et immuable; le terme «modele de communication évolutif» correspondrait
mieux. Dans ce cadre, les objets de communication disponibles varient selon les machines vir-
tuelles que I'application s’est attachée. Toutefois deux protocoles, présents dangleus

et donc dans toute instance du noyau, ont été choisis comme objets de communication de base:
lescanauxet lesports

Les premiers implémentent presque a l'identique les canaux d’Occam, soit des échanges de

données synchrones entre deux processus. Dans cette réalisation, les canaux sont accessible
guelles que soient les localisations des processus dans le réseau. De plus deux modes sont ici
disponibles: unidirectionnel et bidirectionnel.

Egalement synchrones, les ports quant a eux sont d’une utilisation plus flexible et servent a des
échanges d’une source quelconque vers une unique destination; il peut servir a des communi-
cation de type client-serveur. Bien que les threads d’'une tache puissent y avoir recours pour
communiquer, le but principal des canaux est de relier deux taches entre elles. lls sont locaux a
une Ptache et ne peuvent en aucun cas étre employés comme moyen de communication entre
Ptaches; ce qui n'est pas le cas des ports qui sont les seuls objets de communication des Pta-
ches. La correspondance entre le modéle de processus et ce modéle de communication de bas
est représentée dans la figure 6.4.
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Figure 6.4 : modeles de processus et de communication de ParX.

Parmi les différentes machines virtuelles actuellement disponibles, les protocoles les plus
représentatifs sont: le cIient—serveA:SPl), I'accés a une mémoire distanBOMA 2), et, la

diffusion qui est le sujet de cette these. Construits au-dessus du service de routage et d’ache-
minement de messages, qui est une fonction du HEM, ils respectent tous, y compris les canaux
et les ports, une structure précise.

Application

réveil

ParX
couche protocole

HEM %

< fonction de routage

Figure 6.5 : structure générique d’'un protocole dans ParX.

Cette structure définit trois processus:semveuy unrécepteuret unémetteur les processus
récepteuret émetteurrelient le protocole a la fonction de routage, alors queefgeurse
charge des requétes en provenance de I'application, ou plus exactement de la couche supé-

1. pourAsynchronouserverProtocol.
2. pourDistributedDirect MemoryAccess.
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rieure dans l'architecture de PAROS. Elle définit également les files de requétes entre ces pro-
cessus, ainsi que la politique de gestion qui leur est associée; c’est-a-dire que pour assurer la
correction des protocoles vis-a-vis du routage, pour qu’ils ne puissent pas introduire d’inter-
blocage au niveau de I'acheminement, elle détermine le cadre d’interaction des trois processus
(cf. figure 6.5). A partir de ce modéle générique, I'implémentation d’un protocole se fait en
décrivant simplement les diverses fonctions de chacun de ces processus.

6.1.4 Gestion des ressources

Pour assurer le partage d’'une machine entre plusieurs utilisateurs et plusieurs applications,
PAROS considere les processeurs comme des ressources qu'il gére de différentes fagons selon
I'emploi qui en est fait. lls sont toujours manipulés en groupe, soit sous forchestie!, soit

sous forme déunclt.

Le bunch représente un ensemble de processeurs sans aucun support systeme; il s’agit en quel
gue sorte d’une machine nue totalement sous le contréle de l'utilisateur. Les bunchs servent a
exécuter des applications déja existantes sans avoir a les réécrire, et rendent PAROS compati-
ble avec certains environnements paralleles actuels. Certains utilisateurs «chevronnés» préfé-
reront le bunch pour exécuter leurs programmes avec plus d’efficacité, sans souffrir du surcoQt
nécessairement introduit par le noyau. Le bunch est donc d’une utilisation trés spécifique, et est

une «facilité» offerte par le systeme.
luste <
o L]
00

d’entrées/sorties

Y

A€

processeurs
libres

2

Figure 6.6 : partage d’'une machine en Clusters et Bunch avec PAROS.

Pour avoir acces aux services de PAROS, il faut utiliser le cluster. Il regroupe un ensemble de
processeurs interconnectés de facon appropriée a l'application qu’il va accueillir, avec le
noyau du systeme dans la configuration requise. Associés, le cluster et la Ptache forment la
machine virtuelle d’exécution d’'un programme parallele. De plus c’est une entité dynamique

1. «grappe».
2. «bouquet».
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dans laquelle le nombre de processeurs et leur topologie physique d’interconnexion peuvent
varier; du moins lorsque cela est matériellement possible. Cette propriété est intéressante,
entre autres pour améliorer l'utilisation des ressources inoccupées, pour augmenter les perfor-
mances globales du systeme, ou encore pour supporter des mécanismes de tolérances aux par
nes.

La figure 6.6 présente, de maniere simplifiée, les possibilités de partage d’'une machine qu’of-
fre PAROS. On remarquera en particulier la présence d’'un cluster systeme qui sert d’acces a
PAROS et permet aux différents utilisateurs de se connecter, puis la cohabitation de ce cluster
avec d’autres sous-systémes comme Unix par exemple. Il faut noter également I'existence
d’'un cluster dévolu aux entrées/sorties.

Enfin en ce qui concerne la mémoire, autre ressource importante, ParX ne définit pas de politi-
gue de gestion tres évoluée, et repousse cette tache dans la ou les machines virtuelles consa
crées a cet effet - une telle machine exiBi&/A ; elle offre le partage virtuel de mémoire entre

les processeurs [BaMu94]. La mémoire est ainsi simplement organiségragntsqui sont

des ensembles d’adresses mémoires contigués d’'un méme processeur. Chaque segment pos
séde un identificateur, local a la Ptache, et peut étre cartographié dans I'espace d’adressage des
taches selon une sémantiquecdpie, avec la restriction qu'’il ne peut appartenir qu’a un seul
espace d'adressage a la fois. Linterface de gestion des segments est accessible aux déve-
loppeurs systeme pour, par exemple, effectuer un chargement de code sur les processeurs.

6.2 Interface de PDVM

L'interface de notre support pour la diffusion n’est pas, comme nous l'avons signalé au tout
début de ce chapitre, une bibliotheque qui propose une vaste palette d’opérations globales. Elle
est simplement constituée d’un ensemble de primitives, aisément manipulables, qui donnent
acces aux protocoles de communication de PDVM et offre les fonctionnalités nécessaires a la
construction d’autres protocoles ou fonctions.

Cette interface se compose de deux ensembles séparés de primitives écrites e Jdingage

pour le protocole synchrone et l'autre pour le protocole asynchrone. Alors que l'utilisation du
protocole synchrone est totalement indépendante du protocole asynchrone, ce dernier ne peut
étre dissocié du premier auquel il fait appel. L'association de PDVM a une application peut
donc étre réduite au seul protocole synchrone, lorsque le second n’est pas requis.

Ceci n’est effectivement possible que parce que la gestion des groupes de processus pour I'un
des protocoles est totalement indépendante de celle de l'autre; c’est-a-dire que les groupes de
diffusion synchrone sont en tout point distincts des groupes de diffusion asynchrone. Par con-
tre, la sémantique des groupes est identique pour I'un comme pour l'autre.

Du point de vue des interfaces, cela a pour conséquence que les deux bibliotheques proposent
des fonctions similaires. Nous commencerons donc par présenter la manipulation des groupes,
avant d’introduire les primitives d’initialisation, de communication et de contrdle pour chacun
des protocoles.
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6.2.1 Groupes de processus

Puisque I'un de nos objectifs est de tendre vers une universalité de la machine virtuelle, la dif-
ficulté est de rendre nos groupes souples et adaptables au plus grand nombre d’environne-
ments, dont nous avons pu remarquer les divergences sur ce point (chapitre 2, §2.4). Pour
résoudre ce probléme, nous n'avons intégré a PDVM qu’'un mécanisme de gestion locale des
groupes, a partir duquel la construction de véritables structures de groupes, au niveau de I'ap-
plication, puisse se faire.

Dans cet esprit nous n’avons qu’une interface réduite de primitives de manipulation des grou-
pes. Ces primitives, qui agissent par rapport au processus appelant, ne nécessitent aucune syn
chronisation entre les processus. Nous obtenons de cette facon une gestion dynamique des
groupes dont la composition peut varier au cours de I'exécution et peut recouvrir celles des
autres groupes. Ceci rend naturellement possible la construction de groupes comme des listes
dynamiques de processus (PVM ou Vartalaap), et permet également de réaliser des groupes
ensemblistes (MPI ou CCL) qui requiérent une synchronisation - le protocole de diffusion syn-
chrone s’avére une solution plus générale, aisée et efficace a ce type d’opérations.

Locale a un site, la gestion d’'un groupe consiste a maintenir a jour la liste des processus
locaux, et uniquement locaux, qui appartiennent au groupe. La composition globale d’un
groupe, qui n'est pas directement accessible a I'utilisateur, est donc la concaténation de toutes
les listes locales.

Par ailleurs la machine virtuelle garantit la cohérence des communications au sein d’un groupe
vis-a-vis de ses membres; c’est-a-dire que la livraison des messages est conditionnée par I'ad-
hésion ou le retrait d'un membre: tout nouveau membre ne sera pas atteint par les messages
expédiés avant son adhésion, et un ancien membre ne recevra jamais les messages expédie
apres son retrait. De plus, des régles ont été définies pour éviter les interblocages qui pourraient
se produire lorsqu’un processus quitte un groupe; elles sont examinées plus en détails ci-apres,
dans la présentation des primitives de retrait d’un processus.

Dans le prototype de PDVM le nombre de groupes est un parametre défini comme une cons-
tante entiere NB_SYNC_BC_GROU& NB_ASYN_BC_GROUpour les protocoles syn-
chrone et asynchrone), fixe et donné par I'application lors du chargement de la machine
virtuelle. Les groupes sont numérotés par rapport a ce parametre: de 1 a
NB_SYNC BC_GROUWRNB_ASYN_BC_GROU& sont identifiés par leur numéro.

En dehors de ces groupes il existe un groupe réservé, de numéro 0, qui comprend tous les pro-
cessus, et gu'il est impossible de quitter. Il est I'équivalent du gralipedans BSP, ou du
groupeMPlI_COMM_WORIde MPI. Il peut étre également trés avantageux pour réaliser un
lancement synchrone de processus distribués ou implémenter une primitive de terminaison
correcte: par exemples la fonctipd_wait_for_end de p4, la terminaison synchrone de
processus paralleles d’OccaPAR), ou la terminaison correcte des taches d’'une Ptache de
PAROS/ParX.

Seulement deux actions sont accessibles a un processus vis-a-vis d’'un groupe: s’y joindre
(Join) ou s’en retirer lleavg. Nous avons donc deux primitives pour chacun des deux
protocoles:SyncBcast_JoinGroup et SyncBcast_LeaveGroup  pour la diffusion
synchrone, etAsynBcast_JoinGroup et AsynBcast_LeaveGroup  pour la variante
asynchrone.
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Ces quatre primitives regcoivent comme parametres l'identification du processus appelant (de
typeBcast_ident ) et le numéro de groupe concerné. Elles retournent toutes les quatre une
valeur (de typeé result ), qui indique le succés de I'opération ou un code d’erreur. Elles ont

le profil suivant:

<erreur> = SyncBcast_JoinGroup(<ident>,<groupe>);
<erreur> = SyncBcast_LeaveGroup(<ident>,<groupe>);

<erreur> = AsynBcast_JoinGroup(<ident>,<groupe>);
<erreur> = AsynBcast_LeaveGroup(<ident>,<groupe>);

Pour les groupes de diffusion synchrone, I'appel a ces fonctions est soumis a une regle de cor-
rection et de cohérence des groupgsprocessus ne peut se joindre ou quitter un groupe alors
gu’un message diffusé sur ce groupe est en cours de réception

Il n’en est pas de méme pour les groupes asynchrones ou la régle de correction s’exprime de
maniere interne: lorsqu’un processus se retire d’un groupe tout se passe comme s'il avait lu
tous les messages en attente; ceci dans le but que la libération de I'espace tampon ne soit plus
sujette a la réception des messages par ce processus.

6.2.2 Diffusion synchrone

Nous avons vu que les fonctions de manipulation des groupes nécessitent une identification des
processus. Il s’agit d’'une structure de données, cachée a l'utilisateur, propre a chacun des pro-
tocoles. Elle est créée et initialisée pour tout processus lorsqu’il se déclare, normalement au
début de son exécution, comme utilisateur du protocole. C'est d'ailleurs a ce moment la qu'il
est associé au groupe 0, et qu’il recoit son identificateur. Dans ParX, cela est réalisé explicite-
ment par I'appel a la primitivedseSyncBcast

<ident> = UseSyncBcast();

Seul le manque d’espace mémoire, pour allouer la structure de données associée a l'identifica-
teur, peut produire une erreur qui est signalée par un identificateddUiulL €n C).

La diffusion d’'un message a un groupe se fait en invoquant la prirSjiveBcast_send

qui est accessible a tout processus, méme ceux qui ne sont pas membres du groupe. Elle recoit
en parametres l'identificateur du processus s'’il est membre du groul&ldusinon, le

numéro du groupe de diffusion, le message ainsi que sa taille (en nombre d’octets). Elle ren-
voie un code de résultat qui indique soit une erreur, soit le succes de I'émission. Le profil de
cette fonction est donc le suivant:

<erreur> = SyncBcast_send( <ident>,<groupe>,
<message>,<taille>);

Si aucune erreur ne se produit, 'émetteur ne reprend son exécution que lorsque tous les desti-
nataires (tous les membres du groupe, sauf I'expéditeur s’il en est membre) sont au rendez-
vous. Le synchronisme de la communication interdit d’avoir plusieurs émetteurs sur un méme
groupe, situation qui engendrerait un interblocage. Notre protocole détecte ces situations et
appliqgue une procédure de correction qui détermine de la maniere suivante I'unique émetteur:

[0 lorsqu’il y a plusieurs tentatives @manant d’'un méme site, il n’est pris en consi-

dération que la premiére qui lui parvient;
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O lorsque les requétes sont distribuées, celle qui sera prise en compte est €lue
selon un mécanisme équitable a priorités tournantes.

Pour les autres processus la primitive échoue et renvoie un code de retour qui correspond a
cette erreur. Par contre des diffusions simultanées sur des groupes distincts sont permises sans
restriction, gu’elles émanent ou non de noeuds différents.

Deux fonctions, accessibles uniquement aux membres du groupe concerné, permettent la
réception des messagedyncBcast_receive et SyncBcast_scatterrecv . La pre-

miere est prévue pour recevoir entierement un message; la spécification d’une taille plus petite
gue celle du message diffusé ne provoque pas I'échec de la primitive qui effectue la copie de la
taille demandée, mais le reste du message est ignoré pour le processus appelant. De méme
lorsque la taille indiquée est plus grande que celle du message, la copie entiere du message es
réalisée. Cette fonction recoit en parametres lidentificateur du processus, le numéro de
groupe, la zone de réception du message et sa taille:

<erreur> = SyncBcast_receive(  <ident>,<groupe>,
<message>, <taille>);

La seconde primitive permet de ne recevoir qu’une partie du message, spécifiée par un dépla-
cement (en nombre d’octets) et une taille. Son utilité est principalement de pouvoir opérer un
eclatement de données entre les membres d’'un groupe comme daMRVIEBBCATTER ou

CCL (scatter ). Cependant il n'y a pas de contrble associé, c'est-a-dire que certains mem-
bres peuvent faire appelSyncBcast_scatterrecv alors que d’autre utilis&yncB-
cast_receive . Son profil d’'utilisation est tres similaire au précédent:

<erreur> = SyncBcast_scatterrecv(  <ident>, <groupe>,
<message>, <taille>,
<déplacement>);

Une troisieme fonctiorSyncBcast_testrcv , est fournie pour tester si un message est en
attente de réception, et effectuer une lecture du début du message; ce qui permet donc de con-
naitre la nature du message en attente. La taille des données qu’il est possible d’obtenir avec
cette primitive est limitée et doit étre inférieure ou égaMAX PACKET_SIZE/ 4 - ou
MAX_PACKET_SIZEest un parametre du noyau qui correspond a la taille maximale des
paquets que le routeur du HEM accepte -, qui correspond a la fois au premier paquet de don-
nées diffusées, et a la taille du tampon de stockage de ce paquet dont chaque groupe dispose el
tout noeud. L'avantage de cette fonctionnalité est de rendre plus directement accessible la réa-
lisation de primitives de réception qui opérent une sélection selon une étiquette. Toutefois la
validité de cette information n’est pas totalement garantie; elle peut en effet étre remplacée
lors de I'élimination des interblocages - le délai induit par cette élimination, quoique court,
dépend de la taille de la machine et est donc difficile a borner. Outre cet aspect particulier, I'in-
térét majeur de cette primitive est de permettre I'implémentation de commandes gardées. Elle
recoit en parametres le numéro du groupe, une zone mémoire pour stocker les données a
recueillir ainsi que leur taille, et retourB&NC_BC_MSG_TO_RGVun message est attente

sur le groupeSYNC_BC_NO_MSgmon, ou bien un code d’erreur. Son profil est le suivant:

<résultat> = SyncBcast_testrcv( <ident>, <groupe>,
<zone> <taille>);
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La derniere primitive de l'interface de la diffusion synchrone sert au processus a se retirer de la
liste de ceux qui utilisent le protocole. Normalement invoquée a la fin de son exécution, elle
détruit I'identificateur du processus et le supprime du groupe 0. Pour cela il est impératif qu'il
se soit retiré de tous les groupes dont il était membre. Cette fonction prend comme unique
parametre I'identificateur du processus:

<erreur> = ExitSyncBcast(<ident>);

Le tableau 6.1 résume I'ensemble des messages d’erreurs retournés par les fonctions de linter-
face synchrone:

code erreur

la réception ou I'émission d’un message de tgille

SYNC BC _ERR_NULL_MSG , :
- = - - nulle n’est pas permise

le groupe spécifié n’existe pas, ou il est impogsi-

SYNC_BC_ERR_BAD_GRP ble de quitter le groupe 0

opération refusée pour garantir 'absence d’infer-

SYNC BC ERR_DEAD LOCK .
- = - - blocage ou la cohérence du groupe

mauvais identificateur de processus, le processus

SYNC BC _ERR_DVM_NOT _USED| .
- = - - - n’est pas un utilisateur du protocole synchrong

SYNC BC ERR ALREADY MEMBIEII?{ processus se joint a un groupe dont il est Héja
- = - - membre

le processus ne peut exécuter I'opération quq sur

SYNC BC _ERR_NOT_MEMBER . . ;
- = - - un groupe dont il est membre (quitter ou recevpir)

Tableau 6.1 : erreurs de l'interface synchrone de PDVM.

6.2.3 Diffusion asynchrone

Pour les processus utilisateurs de ce protocole, I'obtention d’un identificateur est la premiére
opération a effectuer. De méme typeast ldent  que celui de la diffusion synchrone, cet
identificateur a ici une signification bien différente. Il est par conséquent impératif, pour un
processus qui utilise les deux protocoles, d’avoir un identificateur pour chacun d’eux. Comme
son homologue synchrone la primitive n’attend aucun parametre, retourne un identificateur nul
en cas de d’échec, et intégre le processus appelant au groupe O:

<ident> = UseAsynBcast();

Par ailleurs, pour tout noeud qui contient des utilisateurs de la diffusion asynchrone, il est
nécessaire d’initialiser le protocole. Cet amorcage, qui doit intervenir avant que les processus
locaux ne puissent obtenir leurs identificateurs, n’est en effet pas automatiquement réalisé par
le noyau du fait de I'implémentation en mode utilisateur du protocole. Le premier paramétre
(réplication ) de la procédurdsynBcast_Start , prévue a cet effet, est le nombre de

sites sur lesquels le protocole est actif. Les second et troisieme définissent les tampons associés
a chacun des groupeBufSize est un tableau d&NB_ASYN_BC_GROUP1) éléments ou
BufSize[i] donne la taille (en nombre d’octets) du tampon du groypet Buf est un

tableau de méme taille @uf[i]  est le tampon du groupe Mis a part les groupes sans tam-

pon (de taille nulle), les tampons doivent étre alloués, dynamiquement ou statiquement, avant
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cet appel et ne peuvent pas changer au cours de I'exécution. De plus, il est impératif que tous
ces parametres soient identiques partout ou est initialisé le protocole: méme nombre de sites
actifs, tampons de méme taille pour tout groupe. Le profil de cette fonction est le suivant:

AsynBcast_Start(<réplication>,<BufSize>,<Buf>);

Le protocole de diffusion asynchrone est construit au-dessus du protocole synchrone et utilise
trois groupes synchrone&xSYN_BC_RQST_GROUR), ASYN_BC_XFER_GROUR) et
ASYN_BC_ACK_GROUB). Ce sont trois groupes réservés qui ne doivent alors en aucun cas
étre utilisés par d’autres processus pour I'ensemble de la Ptache.

La primitive de diffusion d’'un messaglsynBcast_send , est similaire a son homologue
synchrone. Elle peut étre appelée par tout processus, qu'il soit ou non membre du groupe con-
cerné. Les mémes parametres que pour un appyghéBcast_send doivent étre fournis,

seul un booléen supplémentairenvoi ) spécifie si I'émetteur doit aussi recevoir le message
lorsqu’il est membre du groupe - ceci peut éventuellement servir a I'émetteur pour prendre
connaissance de la bonne livraison de son message aux sites récepteurs -; c’'est alors une obli-
gation pour lui. Un code d’erreur ou de succes est également retourné par cette fonction:

<erreur> = AsynBcast_send( <ident>,<groupe>,
<message>,<taille>,<renvoi>);

Deux sémantiques d’émission sont associées a cette primitive selon qu’un tampon est ou non

alloué au groupe. Lorsqu’un groupe ne dispose pas d’espace tampon I'émetteur reprend son

exécution immédiatement aprés la diffusion de son message; cette opération est totalement non
bloguante. Dans le cas ou le groupe est doté d’'un tel espace mémoire, I'expéditeur reprend son

exécution aprés que son message ait été recopié dans tous les tampons; I'opération est cette
fois bloquante dans le cas ou les tampons sont pleins. Comme les tampons sont de taille fixe, il

n'est pas permis de diffuser dans un groupe des messages de tailles supérieures a celle des tam
pons alloués.

Pour la réception de messages, nous retrouvons des primitives semblables a celles du protocole
synchrone: la réception simple avksynBcast receive , I'éclatement de données avec
AsynBcast_scatterrecv , et le test de messages en attente &symBcast_tes-

trcv . Les parametres et les fonctions sont rigoureusement identiques a celles de leurs homo-
logues synchrones:

<erreur> = AsynBcast_receive( <ident>, <groupe>,
<message>, <taille>);

<erreur> = AsynBcast_scatterrecv(  <ident>,<groupe>,
<message>, <taille>,
<déplacement>);

<erreur> = AsynBcast_testrcv(  <ident>, <groupe>,
<zone>, <taille>);

Seule la contrainte d’appartenance au groupe est imposée aux processus appelants. Par contre
la sémantique de réception dépend de I'existence d’'un tampon pour le groupe concerné. Lors-
gu’aucun tampon n’est défini pour le groupe, seuls les récepteurs préts, i. e. bloqués en attente
d’'un message, recevront le message diffusé; pour les autres membres il sera définitivement
perdu. Dans le cas contraire, la réception concerne le plus ancien message du tampon non
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encore lu par le processus. Si le tampon est vide, I'appel est bloquant jusqu’a ce qu’'un message
soit recu. De plus, I'ordre de réception des messages dans un groupe est global, c’est-a-dire
identique pour 'ensemble des membres du groupe, et quelle que soit leur localisation.

La derniere primitive pour I'interface asynchrone de la machine virtuelle est celle qui met fin a
I'utilisation du protocole pour un processus. Comme celle de la diffusion synchrone, elle retire
le processus du groupe 0 et impose qu’il ne soit membre d’aucun autre groupe. L'appel a cette
fonction se fait de la maniére suivante:

<erreur> = ExitAsynBcast(<ident>);

Le tableau 6.2 donne I'ensemble des messages d’erreurs retournés par ces fonctions:

code erreur

la réception ou I'émission d’'un message de tjille

ASYN BC ERR_NULL_MSG , ;
- = - - nulle n’est pas permise

le groupe spécifié n’existe pas, ou il est impogsi-

ASYN_BC_ERR_BAD_GRP ble de quitter le groupe O

mauvais identificateur de processus, le procepsus

ASYN BC ERR _DVM NOT_USED , -
- = - - - n'est pas un utilisateur du protocole asynchrope

FJe processus se joint a un groupe dont il est géja

ASYN BC ERR ALREADY MEMBE
- - - - membre

le processus ne peut exécuter I'opération qug sur
ASYN_BC _ERR_NOT_MEMBER un groupe dont il est membre (quitter ou rece-
Voir)

le message est de taille trop grande pour étrq dif-
ASYN BC ERR_MSG _TOO BIG fusé, elle dépasse la limite imposée par la tgille
du tampon

ASYN BC ERR_NO_MEMORY mémoire insuffisante

ASYN_BC_ERR_ALREADY_STARTERrotocole déja initialisé

le message recu a été tronqué a la taille spégifiée
ASYN_BC ERR_MSG_TRUNCATED (erreur non détectée pour les groupes sans ftam-
pon)

le message recu est plus petit que celui atttndu
ASYN BC ERR_MSG _TOO _BIG (erreur non détectée pour les groupes sans ftam-

pon)
Tableau 6.2 : erreurs de l'interface asynchrone de PDVM.

6.3 Implantation de PDVM dans ParX

Aprés avoir présenté la description de l'interface de notre machine virtuelle a diffusion, nous
allons maintenant étudier sa réalisation et son intégration dans le noyau ParX. Nous commen-
cerons par nous intéresser a l'architecture globale de construction des protocoles. Puis nous
détaillerons les protocoles de diffusion qui sont utilisés par les primitives de I'interface. Nous
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n'avons pas jugé nécessaire de présenter ces primitives puisque leur utilité est simplement
d’offrir un accés aisé aux fonctionnalités des protocoles. Afin de faciliter la lecture nous ne
donnons ici que I'ébauche des algorithmes mis en oeuvre; les algorithmes complets sont don-
nés dans I'annexe C. Par ailleurs dans la description des structures données associées aux pro
tocoles nous avons supposeé I'existence, dans le langage, distgyple données

6.3.1 Architecture de PDVM

La structure de notre machine virtuelle est fortement influencée par I'architecture des systemes
distribués, et plus encore par celle de ParX. Outre l'interface qui est une simple bibliothéque de
fonctions, elle se compose de deux taches: I'une pour la diffusion synchrone et I'autre pour la
diffusion asynchrone. Seule la premiere tache, qui constitue la partie fondamentale de PDVM,
est exécutée en mode privilégié et est intégrée génériqguement, au-dassugidus, dans le

noyau de ParX; la seconde s’exécute en mode utilisateur.

Intégré au noyau du systeme, le protocole synchrone respecte la structure précise que nous
avons présentée dans ce chapitre, section 6.1.3. Il comprend donc un preeessusie
requétes, unécepteuret unémetteurde messages, ainsi que les files d’attentes de requétes qui
leurs sont associées. Il est construit uniquement a partir des fonctionnalités du HEM, a savoir
le routage point-a-point et la diffusion entre processeurs. Dans cette structure le contrGle des
processus et des files de requétes est pris en chargerpandéeus; il n'est alors nécessaire

gue de donner les diverses fonctions de chacun des processus. Linteraction entre ces proces-
sus, sur un méme noeud comme a travers le réseau, s’apparente a un appel de procédure a dis
tance asynchrone. L'invocation de I'une des fonctions de I'un des processus se traduit ici par
I'envoi d’'un message qui contient la requéte, mais n’implique pas I'attente d’une réponse.

Construit & partir du protocole synchrone, le protocole asynchrone est également congu autour
de trois processus qui sont totalement pris en compte par la machine virtuelle. Le second ouitil
de communication utilisé est le port qui fait lui aussi partie du noyau. Le premier processus est
unserveur de requétgui amorce les diffusions; c’est a ce processus que s’adresse la primitive
AsynBcast_send pour soumettre une diffusion. Le second essemeur d’acquittements

qui s'assure que tous les noeuds peuvent recevoir un message avant que son transfert ne soi
entrepris. Le dernier est $erveur de transferactivé par le processus précédent, qui prend en
charge une partie de la gestion des tampons et la réception des messages dans ceux-ci; la diffu-
sion effective du message est délégée a la fond8gnBcast_send

Cette architecture, dont 'approche peut étre rapprochée de celle adoptée pour les systemes dis-
tribués dans le projet ESPRIT BROADCAST [ScSa93, ScRi93], est représentée dans la figure
6.7, ci-apres. Nous y avons schématisé les interactions entre les processus du protocole asyn-
chrone avec ceux du protocole synchrone et avec les ports de ParX. Sont également représen-
tées les interactions entre le protocole synchrone et le HEM, et la structure de ce dernier.
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6.3.2 Le protocole synchrone

Comme nous venons de le voir, seules les fonctions de chacun des trois processus sont néces:
saires pour décrire le protocole, nous ne détaillerons par conséquent que ces fonctions. Aupara-
vant nous présentons les structures de données mises en jeu.

Il y a tout d’abord les informations associées a chaque utilisateur du protocole, et initialisées
par I'appel dJseSyncBcast . Cette structure, de nomMembre, comprend, hormis les don-

nées relatives aux listes de membres gérées pour chaque groupe, la dernierKeggdéte
processus.

La structure d’'un®equéte , d’émission ou de réception, comprend les données suivantes:

* le code retour de I'opération invoquéeresult résultat
* les paramétres de I'opératioArguments args ;

 la structure de données associée au processus appelant:
PROCESSprocessus

LesArguments de toute opération sont les suivants:

* le message de l'utilisateU]:BYTE Msg;
+ lataille du messagéNT Taille ;

 la spécification de la partie du message qui doit étre recue, exprimée par rapport
au début du messag®\T Depl ;

* un indicateur d’'emplacement pour la réception d’'un paquet:
INT Début ;

» le groupe concerndNT Group ;
 [lidentification du processus appelaBast_Ident  Ident

Enfin, unGroupe est constitué des informations ci-dessous:

 laliste des membres locaux du groupiste de Membre Membres;
* les paramétres de la diffusion en coksgguments Param;
* larequéte de I'émetteuRequéte RegEmetteur ;

 le tampon pour le premier paquet de données envoyé:
[MAX_PACKET_SIZE/4] BYTE tampon ;

» lataille de la partie du message reddel. TailleRecue
 [lidentification du noeud émetteuNT ProcEmetteur ;

* le noeud le plus privilégié dans un conflit entre diffusions concurrentes (cas
d’interblocage) INT PlusPrivilégié ;

* le nombre de membres locaukiT NbMembres;
* le nombre de récepteurs locaux préts a receldir: NbPréts ;
» le nombre d’acquittements recuslT NbAck;

* un indicateur d’appartenance au groupe de I'expéditeur (vaut 1 s’il est membre
et 0 sinon)INT EmetteurMembre ;
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» un indicateur de copie du tampd©OOL CopieTampon ;
* un indicateur d’acquittement en cours d’émissiB@OL Ack .

Le serveurdu protocole se compose de deux fonctions: I'une pour traiter des requétes de diffu-
sion, et I'autre pour des requétes de réception. La premiére consiste a initialiser la communica-
tion. Elle place les parametres de la diffusion dans la structure de groupe, vérifie si 'émetteur
est un membre du groupe concerné, contrle le nombre de récepteurs locaux préts et active
I'expédition du premier paquet de données. Dans cet algorithme, et pour les autres dans ce cha-
pitre, n est I'identification du processeur localNete nombre total de noeuds du réseau.

PROC Srv_sync_bc_send(Requéte Req)
SEQ

-- initialisation des parametres de la diffusion

IF
-- groupe non vide
SEQ
-- rechercher I'émetteur parmi les membres
IF
-- 'émetteur membre du groupe
-- le retirer de la liste des membres qui
-- attendent
IF
-- tous les membres locaux sont préts
-- acquittement local
-- groupe vide

-- acquittement local

-- diffuser le premier paquet de données

La deuxieme fonction deerveursert a la prise en compte d’'un requéte de réception. Aprés
avoir contrdlé I'appartenance au groupe du récepteur, elle enregistre un nouveau membre local
prét; puis, si tous les processus locaux du groupe sont préts active I'acquittement. Dans le cas
ou cela se passe sur le noeud d’émission, et sous la condition qu’il s’agisse du dernier acquitte-
ment attendu, elle peut provoquer le transfert final du message. Le programme est le suivant:

PROC Srv_sync_bc_recv(Requéte Req)

IF
-- le processus appelant n’est pas membre du groupe
-- retourner une erreur

-- le processus appelant est un membre du groupe
SEQ
-- ajouter un récepteur local prét
IF
-- la diffusion provient de ce site
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IF
-- tous les membres locaux sont préts
SEQ
-- ajouter un acquittement pour ce site
IF
-- tous les noeuds sont préts
-- envoyer le reste du message

-- la diffusion ne provient pas de ce site
IF
-- il y a une diffusion en attente
-- et tous les membres locaux sont préts
-- envoyer un acquittement

Le processugmetteurquant a lui réalise trois actions différentes: la diffusion du premier
paquet et des parametres de la communication, I'émission d’'un acquittement et le transfert
final du message. La premiere fonction, décrite ci-apres, est immédiate et consiste simplement
a créer un paquet a partir du message et invoquer, par I'intermédiaire de la diffusion du HEM,
la primitive de réception correspondante de tous les noeuds. La taille de ce paquet est limitée a
celle du tampon contenu dans chaque groupe, c'est-84ixe PACKET_SIZE/4 octets.

PROC Snd_sync_bc_send_first(Requéte Req)
SEQ
-- extraire le premier paquet du message
-- diffuser ce paquet

La seconde fonction deéimetteurest de réaliser le transfert de tous les autres paquets du mes-
sage. Lorsque le message est de taille suffisamment petite pour étre contenu entierement dans
le premier échange, un paquet de taille nulle est tout de méme envoyé pour mettre fin a la com-
munication. Dans le cas contraire, le reste du message est découpé en paquets qui sont envoyée
grace a l'invocation multiple. A la fin du transfert les paramétres du groupe sont réinitialisés
pour laisser place a une prochaine communication, et I'émetteur réveillé. Le programme de
cette fonction du processus émetteur est:

PROC Snd_sync_bc_send_rest(Requéte Req)
SEQ
-- déterminer la partie du message restant a envoyer
IF
-- le message a été completement envoyé
-- envoyer un message de fin de diffusion
-- le message n’a pas été complétement envoye
WHILE -- il reste des paquets a envoyer
SEQ
-- extraire un paquet non émis
-- diffuser ce paquet
-- réveiller le processus émetteur
-- changer les privileges affectés aux noeuds
-- remettre a zéro les parametres du groupe
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La derniere fonction de ce processus est tout aussi simple que la premiere et consiste, via le
routage point-a-point du HEM, a appeler la primitive de réception des acquittements sur le pro-
cesseur du processus qui diffuse. Son programme est le suivant:

PROC Snd_sync_bc_send_ack(Requéte Req)
SEQ
-- envoyer au site émetteur, pour le groupe associé
-- a la requéte, un acquittement

Le processusécepteurdu protocole posséde les fonctions invoquées parditeuret leser-

veur, et qui servent a recevoir les différents messages qui lui sont adresseés. La premiere d’entre
elles se charge du traitement associé au premier paquet d’'un message. Il s’agit d’enregistrer la
requéte de diffusion et contréler si tous les récepteurs locaux sont préts afin d’activer ou non
I'acquittement. C’est a ce niveau que sont détectés et résolus les interblocages. Son programme
est le suivant:

PROC Rcv_sync_bc_recv_first(
[MAX_PACKET_SIZE/4] BYTE paquet,
INT noeud,grp,taille)

IF
-- nouvelle diffusion
-- ou plus privilégiée que celle encours
SEQ

IF
-- il y a une diffusion locale en cours
SEQ
-- annuler cette diffusion
-- retourner une erreur a I'’émetteur local
-- remettre a zéro les parametres du groupe
-- recalculer les récepteurs locaux préts

-- placer le paquet dans le tampon du groupe
IF
-- tous les membres locaux sont préts

-- envoyer un acquittement au site émetteur

-- diffusion moins privilégiée que celle en cours
-- ignorer le paquet
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La réception des paquets suivants par la seconde fonction du récepteur se fait directement dans
les espaces mémoires des destinataires. En plus de ce réassemblage des paquets, qui arriver
dans le bon ordre du fait des caractéristiques de notre algorithme de routage (cf. §6.2.2), |l
effectue la copie du tampon. Le programme de cette fonction est:

PROC Rcv_sync_bc_recv_rest([IMAX_PACKET_SIZE] BYTE paquet,
INT taille,grp)

SEQ
IF
-- le tampon du groupe n’a pas été recopié
SEQ
-- recopier le tampon dans les espaces mémoire
-- des récepteurs

-- placer le paquet recu dans les espaces mémoire des
-- récepteurs

IF
-- le message a été entierement recu
SEQ
-- réveiller les récepteurs locaux
-- changer les privileges affectés aux noeuds
-- remettre a zéro les parameétres du groupe

La derniére fonction de ce processus réceptionne les acquittements, les comptabilise, et lorsque
tous les noeuds sont préts active le transfert final du message:

PROC Rcv_sync_bc_recv_ack(INT grp)

IF
-- je suis bien I'émetteur de la diffusion a acquitter
SEQ

-- ajouter un nouvel acquittement

IF
-- tous les noeuds sont préts
-- transmettre le reste du message

Toutes les interactions entre les diverses fonctions des trois processus du protocole définissent
un graphe d’états que nous avons schématisé dans la figure 6.8. Nous avons recensé les état
actifs: Diffusion du ler paquet Diffusion du messageet Réception du messagedes états
inactifs:Prét, Attente d’'un Ack (acquittement) eAttente des membres locauxainsi que les
différents événements, invocation de l'une des procédures ou conditions, qui régissent le
déroulement d’une diffusion et les transitions d’états.
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Figure 6.8 : graphe d’états du protocole synchrone.

6.3.3 Le protocole asynchrone

Comme pour son homologue synchrone nous allons tout d’abord détailler les structures de
données utilisées par ce protocole. Outre les données employées dans les listes de membres dt
chaque groupe, a chagMembre est associé a un ensembimps d’estampilles temporelles

qui marquent, pour chaque groupe, la date de la derniere opération du processus.

TouteRequéte au protocole contient les informations suivantes:

* un indicateur d’appartenance au groupe du processus appelant:
Membre Origine ;

* le site de la diffusionINT ProcEmetteur ;

» le groupe concerndNT Group ;

* lataille du messageéNT Taille ;

* le message] BYTE Msg;

e un indicateur d’acquittement de la diffusiddOOL Ack ;

» lidentification du processus appelaRROCESSprocessus

Une zoneTampon a l'intérieur de I'espace alloué a un groupe comprend les données qui
suivent:

* l'espace de stockage du messgdyBYTE zone;

* lataille de cet espactNT taille ;

» le nombre de lectures du message attendNds: compteur ;
» la date de créatiodNT temps ;

* larequéte de diffusion créatridRequéte Req.
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Un groupe de diffusion asynchrone dispose des informations ci-dessous:

la liste des membres locauxiste de Membre Membres;

la liste des requétes de réception en attente de traitement:
Liste de Requéte AttenteRcv

la liste des requétes d’émission en attente de traitement:
Liste de Requéte AttenteSnd  ;

I'espace tampon de mémorisation des messages:
Liste de Tampon Tampons;

le compteur de temps du grougéMER horloge ;

la taille de tout I'espace tampoiNT TailleTampon
le nombre d’acquittements attendUST AttenteAck
le nombre de membres locaukT NbMembres;

I'état du protocole pour ce groupdT Etat ;

I'indicateur de présence d’'un tampon associé au groupe:
BOOL SansTampon;

un sémaphore pour la manipulation du groig@maphore GroupSem;

un sémaphore pour la manipulation de I'espace tampon:
Sémaphore TamponSem

la requéte de diffusion en cours de traitemBaquéte Req .

Le premier processus du protocole essenrveur de requétete diffusion pour 'ensemble des
groupes. Lorsqu’une diffusion est demandée par un appgjriBcast_send , tous les ser-

veurs du réseau recoivent, par I'intermédiaire du protocole synchrone, la requéte. Si une diffu-
sion est déja en cours sur le groupe, le site d’émission place la requéte dans une file d’attente
alors que les autres l'ignorent purement. Dans le cas contraire le traitement est dépendant de la
présence d'un tampon et de I'espace disponible dans celui-ci: si aucun tampon n’est alloué au
groupe ou si la place restante dans le tampon est suffisante pour y stocker le message, un
acquittement est renvoyé au site émetteur, sinon la diffusion est mise en attente d’une libéra-
tion suffisante du tampon.

PROC Serveur_Requéte(Bcast_Ident id)

WHILE TRUE
SEQ

-- recevoir une requéte de diffusion sur un groupe
-- entrer en section critique sur TamponSem du groupe

IF
-- pas d’autre diffusion en cours sur le groupe
SEQ
-- passer a I'état RECEPTION EN COURS
IF
-- le groupe n’a pas de tampon
--ou il y a assez d’espace
-- envoyer un acquittement a I'émetteur
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-- pas assez d’espace dans le tampon
passer a I'état ATTENTE DU TAMPON

-- il y a déja une diffusion en cours
IF
-- cette requéte a été émise localement
-- différer cette requéte en la placant
-- dans la file d’attente AttenteSnd du groupe

-- sortir de la section critique

Le serveur d’acquittementse charge de comptabiliser les noeuds préts a recevoir le message,
et lorsqu’ils sont tous préts d’activer le transfert sur tous les sites:

PROC Serveur_Ack

WHILE TRUE
SEQ
-- recevoir un acquittement sur un groupe
-- retrancher cet acquittement de ceux attendus

IF
-- plus aucun acquittement attendus sur le groupe
SEQ

-- retourner I'acquittement a I'émetteur
-- réveiller I'émetteur
-- diffuser un message de contrdle pour activer
-- le transfert
-- remettre a jour le nombres d’acquittements
-- a attendre
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Pour les groupes sans tamporségveur de transfeméceptionne le message diffusé et ne le
transmet qu’aux destinataires locaux en attente de réception; si aucun des membres locaux
n'est prét le message est éliminé. Dans tous les autres groupes, la réception se fait dans une
zone mémoire allouée dans le tampon et correctement initialisée; les récepteurs locaux en
attente sont alors débloqués.

PROC Serveur_Transfert(Bcast_ldent id)

WHILE TRUE
SEQ
-- recevoir le message d’activation du transfert
-- entrer en section critique sur TamponSem
-- passer a I'état RECEPTION

IF
-- le groupe n’a pas de tampon
IF
-- aucun récepteur prét a recevoir
-- éliminer le message
-- il y a au moins un récepteur prét
SEQ
-- recevoir le message dans I'espace
-- mémoire du premier récepteur prét
-- le transmettre aux autres destinataires
-- réveiller tous les récepteurs locaux

-- groupe avec tampon
IF
-- aucun membre local n’est abonné au groupe
-- éliminer le message

-- il y a des membres locaux du groupe
SEQ
-- allocation d’une zone dans le tampon
-- réception du message dans cette zone
-- estampillage de la zone
-- réveil des récepteurs en attente

IF
-- une diffusion locale est attente pour le groupe
SEQ
-- réveil de la premiére diffusion en attente

-- revenir a I'état PRET
-- sortir de la section critique sur TamponSem
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Puisqu’il y a deux modes d'utilisation de ce protocole selon qu’un groupe dispose ou non d’un
tampon, nous avons établi deux graphes d’états (voir figures 6.9 et 6.10). Le premier corres-
pond aux groupes sans tampon ou se dégage cing &tatls Envoi d’'un Ack, Attente des

Ack, Diffusion du signal de transfert et Réception du messagejui sont contrblés par les
evénements suivants: réception d'uegquéte, réception d’ursignal de transfert réception

d’'un Ack, ainsi que par les conditions de transiticiosis les Ack recus requéte localeou

requéte distanteetmessage déposéar ailleurs nous remarquerons que la diffusion du mes-
sage n’y figure pas, celle-ci étant effectuée en dehors du protocole par la primitive d’émission
de linterface.

Diffusion du
ignal de transfer

Figure 6.9 : graphe d’états du protocole asynchrone sans tampon.

Pour les groupes avec tampon (figure 6.10), nous obtenons les mémes états, avec un état sup.
plémentaire pour prendre en compte I'attente de libération des tanfdterge tampon. De
méme, certaines transitions changent:

* la réception d’une requéte s’accompagne des conditions sur I'espaoen:
suffisant ouinsuffisant;

 le retour a I'état prét ne se fait plus lorsque le message a été déposé, mais lors-
gu'’il a été copié dans le tampandssage copije

1. acquittements.
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Diffusion du
ignal de transfer

Figure 6.10 : graphe d’états du protocole asynchrone avec tampons.

6.4 Conclusion

Ce chapitre propose une architecture et une réalisation de machine virtuelle adaptée aux com-
munications par diffusion et, plus largement, aux communications globales. Il montre sa faisa-
bilité et son implantation dans le systeme parallele PAROS/ParX. Sa généralité en fait le
support de construction de multiples interfaces et de multiples systémes a diffusion tels que
ceux que nous avons présentés dans les chapitres 1 et 2.

Dans cette architecture nous retiendrons en premier lieu la modularité obtenue a partir de la
décomposition: routage a diffusion, protocole synchrone et finalement protocole asynchrone.
Cela permet, selon le niveau, de s’abstraire de contraintes difficiles a gérer: 'acheminement
pour la diffusion synchrone ou l'ordre global pour la variante asynchrone. Nous remarquerons
gue dans la structure de ParX, nos protocoles restent corrects: ils ne génerent pas d’interbloca-
ges et conservent la cohérence des groupes vis-a-vis des communications - tous les destinatai-
res d’'un message sont atteints et il n'y a pas de récepteurs indésirables. Nous noterons
egalement une gestion souple des groupes de processus qui rend possible divers styles d’inter-
faces.

Nous pouvons de plus concevoir une amélioration de nos protocoles au sein d’'une gestion de
groupes plus étoffée, si nous supposons I'emploi de I'un des routeurs a diffusion basés sur les
intervalles que nous avons proposés au chapitre 6. En effet, avec un routeur de ce type nous
pouvons effectuer une diffusion sélective plutét qu’une diffusion a tous les processeurs. Il suf-
fit pour cela de conserver, pour chaque groupe de processus, un intervalle qui définit 'ensem-
ble des processeurs utilisés par les membres du groupe, et de n’effectuer la diffusion des
messages que sur cet intervalle.

Evidemment il est loin d’étre certain que la majorité des groupes soient répartis efficacement

au point de minimiser I'étendue des intervalles, et par voie de conséquence les communica-
tions. Nous pensons toutefois, au regard de I'importance croissante de cette catégorie de com-
munications, que l'introduction de ce facteur dans les algorithmes de placement - le lecteur

peut se reporter a [Talbi93] pour une étude sur les algorithmes de placement - pourrait alors
rendre particulierement efficace une telle amélioration.
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Chapitre 7 : Analyse des
Performances de
la Machine Virtuelle

Ce dernier chapitre, consacré a PDVM, va nous permettre d’apprécier les performances réeelles
de la machine virtuelle. A partir de 'ensemble de nos mesures nous allons déduire le compor-
tement de la machine virtuelle dans plusieurs situations. Toutefois, nous ne nous intéressons
pas a I'ensemble de ses composants, mais simplement au plus représentatif d’entre eux: le pro-
tocole synchrone.

Le choix de ce protocole s’explique en premier lieu par sa position intermédiaire entre le rou-
teur a diffusion et le protocole asynchrone, position qui va nous permettre d’obtenir une
approximation des performances du routeur. Certes il ne s’agira que d’'une approximation,
mais des mesures plus exactes n’apporteraient que peu de précisions supplémentaires. Elles
n'auraient de toute maniére qu’une importance relative, puisqu’elles ne correspondraient qu’a
l'implantation logiciellé du routeur dont I'objectif est d'étre intégré dans un circuit afin d'ob-

tenir de bien meilleurs résultats. De méme I'évaluation du protocole asynchrone ne nous sem-
ble pas indispensable; son intérét est en effet de permettre un recouvrement des calculs et des
communications, ce qui est ici réalise, du fait de notre choix d’implémer’?taaium dépends

des temps de latence d’expédition et de réception des messages.

Pour obtenir nos évaluations nous avons utilisé une machine Supernode de type T-Node avec
18 transputers T800 a topologie d’interconnexion reconfigurable. Chacun des T800, crédités
d’'une puissance théorique sur 64 bits de 1,1 Mflops, possede une horloge a 20 Mhertz, quatre
liens de communication bidirectionnels avec un débit de 10 Mbits/s, une unité intégrée de cal-
cul en virgule flottante sur 64 bits. Tous nos programmes de mesures ont été développés au-
dessus du micro-noyau ParX.

Nous mesurerons pour commencer le débit de la diffusion synchrone par rapport a différentes
tailles de messages. Ensuite, dans les mémes conditions, nous étudierons les différences de
débits obtenues selon le processeur, c’est-a-dire selon la situation géographique dans un
réseau. Puis nous observerons, dans une topologie en grille torique, les répercussions du nom-
bre de processeurs dans le réseau. Nous enchainerons par une comparaison des performance
du protocole dans différentes topologies d’interconnexion. Nous aborderons alors I'influence
de la fonction de routage point-a-point sur le temps de diffusion. Apres quoi nous comparerons
les résultats de notre diffusion synchrone avec ceux du protocole Occam deNrarX ter-

1. implantation dans laquelle la couche de routage est non seulement basée sur un acheminement de type
store-and-forward, mais également exécutée en concurrence avec l'application.

2. implémentation au-dessus du protocole synchrone, qui permet de garantir aisément la correction du
protocole.

3. protocole de communication point-a-point également synchrone (rendez-vous), dont ParX propose une
implémentation distribuée.
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minerons nos mesures par I'étude du comportement du protocole dans le cas de diffusions con-
currentes. Mais avant cela, nous allons présenter les algorithmes employés pour obtenir toutes
les mesures.

7.1 Programmes de mesure

Notre premier programme, qui sert de base a tous les autres, comprend deux processus: I'un
qui effectue les diffusions, et le second qui les réceptionne. Le processus émetteur est exécuté
par I'un des noeuds du réseau et consiste, aprés une phase de synchronisation, a diffuser un
nombreX de fois un méme message. Il mesure ainsi le temps moyen de diffusion a partir d’'un
processeur donné et pour une taille de message déterminée.

PROC Diffuseur(Bcast_Ident id,[] BYTE msg,INT taille,grp)
INT tempsDépart, tempsArrivée, i
REAL tempsTotal
TIMER horloge:
SEQ
-- synchronisation
SyncBcast_send(id,grp,msg,taille)

-- répétition de la diffusion
horloge?tempsDépart
SEQi=0FOR X
SyncBcast_send(id,grp,msg,taille)
horloge?tempsArrivée

-- calcul du temps de communication
tempsTotal := (tempsArrivée MINUS tempsDépart)

Le second processus, répliqué sur 'ensemble des processeurs, se synchronise avec I'émetteul
et enchaine les réceptions du méme message:

PROC Récepteur(Bcast_Ident id, [ BYTE msg, INT taille,grp)
INT i
SEQ
-- synchronisation
SyncBcast_receive(id,grp,msg,taille)

-- répétition des réceptions
SEQi=0FOR X
SyncBcast_receive(id,grp,msg,taille)

La majeure partie de nos mesures a été effectuée avec ce programme. Nous I'avons modifié
pour gu'il puisse réaliser des diffusions simultanées en multipliant les processus: I'émetteur
est alors dupliqué, sur tous les sites sources, et les récepteurs sont répliqués sur tous les noeud
autant de fois qu'il y a d’émetteurs (un pour chaque groupe).

Pour obtenir des mesures comparables entre la diffusion et les canaux point-a-point synchrones
d’Occam, plus exactement de leur implémentation distribuée dans ParX, nous avons utilisé des
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algorithmes similaires dans ce dernier programme. Nous retrouvons alors un processus émet-
teur qui calcule une moyenne des échanges point-a-point sur I'ensemble des noeuds, et un
récepteur pour chacun desioeuds.

PROC Emetteur([N] CHAN OF ANY c,[] BYTE msg,INT taille)

INT tempsDépart, tempsArrivéee,i , j:
REAL tempsTotal:
TIMER horloge:
SEQ

-- synchronisation

SEQi=0FORN

c[i]!'msg

-- enchainement des communications, noeud par noeud
horloge?tempsDépart
SEQi=0FORN
SEQj=0FOR X
c[i]'msg
horloge?tempsArrivée

-- valcul du temps total
tempsTotal := tempsArrivée MINUS tempsDépart

PROC Récepteur(CHAN OF ANY c, [ BYTE msg, INT taille)
INT i
SEQ
-- synchronisation
c?msg

-- enchainement des réceptions
SEQi=0FOR X
c?msg

7.2 Débit en fonction de la taille du message

Pour cette premiere étude nous avons utilisé notre algorithme de mesure pour des tailles de
messages comprises entre 8 octets et 64 kilo-octets (ko). Afin que notre programme puisse cal-
culer des temps moyens fiables, le facteur de répétitioa €té fixé au seuil de stabilité des
mesures, soit 2500 messages. Pour chagueTalbemessages le débit moy@rest obtenu en
cumulant les mesures des temps de diffugigexprimés en secondes) sur 'ensembleNles
noeuds du réseau :

_ NxXxT

D = N-1
2
i=0
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La topologie d’interconnexion employée est un tore 4x4 auquel sont ajoutés deux processeurs
supplémentaires pour effectuer la connexion a une machine hote et le contréle du réseau (cf.
figure 7.1).

| I I R

1 2 3 4

i |
R gy | R E g Ry
Sy Ay R gy Ry

-

’7 13 14 15 16

| | | |
| |

Figure 7.1 : tore 4x4 modifié.

Pour le routeur a diffusion nous avons considéré la fonction de routage point-a-point de I'arbre
recouvrant (cf. chapitre 3, 83.3). Avec ces parametres nous avons pu déterminer les débits
moyens pour chaque taille de messages; ils sont reportés dans le tableau 7.1 et sur la courbe de
la figure 7.2. Nous remarquons tout d’abord que pour des tailles réduites, inférieures a 512
octets, le débit reste faible; ceci est la conséquence du colt de la synchronisation, en grande
partie d0 aux acquittements. Pour des tailles moyennes, entre 512 octets et 8 ko, le débit aug-
mente rapidement jusqu’a dépasser 150 ko/s, ce qui correspond a environ le dixieme de la
bande passante maximum des liens de communications des transputers: 10 Mbit/s, soit 1280
ko/s. Cette évolution rapide est le fait de 'amortissement du codt de la synchronisation.

Avec des tailles supérieures, I'amélioration se fait moindre pour tendre vers 200 ko/s, soit le
cinquiéme du débit maximum des liens de communications. Cette limite s’explique par I'utili-
sation intensive du réseau pour le transfert du grand nombre de paquets des messages, c’est-a
dire la surcharge des routeurs.

Taille 8 octets 512 octets 1 ko 2 ko 4 ko 8 ko 16 ko 32ko 64}ko
Débit (ko/s)}1.96404 64.6552 80.7899 107.271139.535164.009 179.686 188.753 193.63

Tableau 7.1 : débit en fonction de la taille du message.
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Figure 7.2 : débit en fonction de la taille du message.
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Figure 7.3 : répartition du débit selon le noeud.
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7.3 Répartition du débit selon le noeud du réseau

Dans les mémes conditions que précédemment: méme réseau de 18 processeurs, 2500 messe
ges par mesure, tailles de messages comprises entre 8 octets et 64 ko, etc., nous avons calculs
pour chaque processdue debit moyem; a partir des temps totg), de diffusion deX messa-

ges de taillély,:

d.:ﬂn

S

Les résultats sont reportés dans I'histogramme de la figure 7.3. Nous remarquons gue seuls les
processeurs 0 et 17 bénéficient d’'un meilleur débit, qui s’explique par la situation géographi-
gue de ces noeuds dans le réseau: ils sont en effet situés a la «racine» du tore.

Pour les autres sites les deébits varient tres peu: de 167 ko/s a 185 ko/s. Notre algorithme, en
association avec la fonction de routage point-a-point, garde donc une distribution équitable des
noeuds dans cette topologie réguliére.

7.4 Influence du nombre de noeuds

Pour étudier les répercutions du nombre de noeuds sur les performances de notre protocole de
diffusion, nous avons effectué les mémes mesures qu’a la section 7.2 sur une méme topologie
d’interconnexion, la grille torique, en faisant varier le nombre de processeurs. Le T-node utilisé
comprenant au maximum 18 transputers, nous avons été réduit a évaluer I'évolution du débit
pour 6 processeurs avec un tore 2x2 (cf. figure 7.4), 11 avec un tore 3x3 (cf. figure 7.5) et 18
avec le tore 4x4 (cf. figure 7.1).

La figure 7.6 représente les courbes calculées pour ces trois cas. Nous noterons qu’entre 11 et
18 noeuds la différence de débits est tres faible, et pour 6 noeud les débits sont légerement
meilleurs. Nous pouvons déduire de cette expérience que le nombre de noeuds n’est pas ici un
facteur important de dégradation des performances. En effet, 'amélioration notée avec 6 pro-
cesseurs est essentiellement due au fait qu'entre certains processeurs il existe deux liens de
communication au lieu d'un seul, ce qui permet de mieux distribuer la charge des communica-
tions générées.

Pour généraliser cette conclusion et avoir plus d’éléments d’appréciation, nous pourrions mul-
tiplier d’avantage le nombre de noeuds avec des architectures Supernodes comprenant plu-
sieurs tandems. Nous pensons que dans les conditions de nos mesures, et en fonction de que
nous venons d'observer, nous noterions une dégradation des performances peu rapide, qui
serait la conséquence de la multiplication des délais de traversé des processeurs.

1
1 2
0 5
3 4
L 1

Figure 7.4 : tore 2x2 modifié.
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Figure 7.5 : tore 3x3 modifié.
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Figure 7.6 : influence du nombre de noeuds.
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7.5 Impact de la topologie d’interconnexion

L'importance de la structure du réseau vis-a-vis d’un placement donné des processus sur les
communications point-a-point est évidente: plus le réseau d’interconnexion est proche du gra-
phe de communication, plus les processus qui échangent des messages sont dans un voisinag
proche, et meilleures sont les performances globales de I'application. Par contre si nous occul-
tons le placement des processus dans un groupe de diffusion et que nous considérons un éclate:
ment du groupe sur I'ensemble du réseau, l'influence de la topologie d’interconnexion est
moins claire. Pour I'étudier nous avons compare les performances de la diffusion synchrone
avec différentes topologies.

Trois réseaux, qui comportent le méme nombre de processeurs, ont été considérés ici: le tore
4x4 de la figure 7.1, la chaine de 18 noeuds représentée dans la figure 7.7, et un troisieme
réseau, schématisé dans la figure 7.8, que nous avons surnommeé «losange» en raison de S
structure particuliere.

Le critere de comparaison retenu est le débit moyen suivant la taille des messages, mesuré dans
des conditions similaires a celles de la section 7.2. Les résultats obtenus sont ceux de la figure
7.9. Nous remarquons une trés faible différence entre le tore et le losange, alors que trés rapi-
dement la chaine exhibe des performances nettement supérieures: de I'ordre du double. Pour
ce dernier cas, I'explication est identique a celle de 'amélioration que nous avons notée pour
le tore 2x2: la présence de deux liens de communications entre les noeuds permet de mieux
distribuer les communications entre les liens, et ainsi de réduire I'effet de saturation induite par
la diffusion.

Le caractére adaptatif de notre algorithme de diffusion vis-a-vis de la charge du réseau est donc
ici tres clairement mis en évidence: lorsque les messages comportent plusieurs paquets, ceux-
ci transitent en tout noeud par le lien libre parmi les deux possibles; 'acheminement de tout le
message se fait alors plus efficacement. Ceci nous montre d’ailleurs les possibilités d’améliora-
tion des performances que nous pourrions obtenir avec un circuit routeur séparé.

Ce qui difféerencie les réseaux d’interconnexion a I'égard de la diffusion semble donc étre lié
plus au degré des noeuds et a la duplication des liens entre eux, c’est-a-dire a leur capacité
d’exploitation d’un routage adaptatif, qu’a leur topologie d’interconnexion.
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0 17 1 2 3 4 5 7
| |
[J16] |15 14 13 12 11 10 8
Figure 7.7 : chaine de 18 processeurs.
Figure 7.8 : losange de 18 processeurs.
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Figure 7.9 : impact de la topologie d’interconnexion.

7.6 Importance de la fonction de routage point-a-point

Tel que nous avons congu notre machine virtuelle, le routeur a diffusion tient une place primor-
diale dans les performances du protocole de diffusion synchrone. Nous ne dégagerons pas ici
la part prise par le routeur, mais nous allons nous intéresser a l'influence de la fonction de rou-
tage point-a-point, qui est la base de construction de I'algorithme de diffusion du routeur.

Nous reprenons ici les conditions générales de nos mesures, et ne faisons évoluer que la taille
des messages avec les trois fonctions de routage disponibles dans ParX: l'arbre recouvrant et
deux cycles eulériens. Les courbes de débits obtenues (cf. figure 7.10) nous montrent tres clai-

rement que les différences sont trés faibles. Celles des deux cycles eulériens sont quasi-égales,
et celle de l'arbre recouvrant n’est que trés légérement inférieure aux précédentes.

Il semble donc que pour une diffusion I'une ou l'autre des fonctions de routage point-a-point
de ParX n’a pas une importance notable sur les performances de notre machine virtuelle. Mais
comme nous l'avons remarqué au chapitre 5 85.2.3, la différence se fait dans le comportement
du routage des messages. Cette différence ne se manifeste pas dans les performances d’une
méme communication, mais devrait apparaitre lorsque le systeme de communication est forte-
ment chargé. Ceci s’explique, en corrélation avec la derniére remarque de la section 7.5, par
I'utilisation des liens dans la fonction de routage, le degré des noeuds exploité ou I'existence
de plusieurs chemins d’une source a une destinations.
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Figure 7.10 : importance de la fonction de routage point-a-point.

7.7 Comportement lors de diffusions simultanées

Cette fois le programme de mesure que nous avons employé ne comprend plus un seul émet-
teur, mais plusieurs dans des groupes différents. Nous avons fait évoluer a la fois le nombre
d’expéditeurs (de 2 a 5) et leurs placements. Les figures 7.11 et 7.12 sont deux exemples carac-
téristiques des résultats obtenus pour deux et trois diffusions en paralléle.

Ce que nous pouvons noter de ces courbes c’est d’'une part la perte de débit pour une diffusion
et d’autre part la bonne répartition de la bande passante entre les diffusions concurrentes.
D’une maniére générale la perte de performances est proportionnelle au nombre de sites qui
diffusent, et le débit pour une seule diffusion est divisé équitablement entre ces communica-

tions.

Toutefois, nous avons pu noter lors de nos tests que cette équité n’est pas toujours vérifiee et
gue certains noeuds sont plus privilégiés que d’autres. Mais nous pensons que ces exceptions
sont plus dues a la fonction de routage point-a-point utilisée, I'arbre recouvrant, qui produit des
arbres de diffusion plus optimaux pour ces noeuds, notamment pour la racine de I'arbre recou-
vrant.

Conception d’un Routeur a Diffusion page 140



Chapitre 7 : Analyse des Performances de la Machine Virtuelle

150.0 - . : . . .

i 1 G—©1®" processeur
—& F—+&12"9 processeur
100.0 -
0
~~
@]
<
o
N
U =
50.0(3 =
0.000 S
0.0 20000.0  40000.0  60000.0  80000.0
taille des messages
Figure 7.11 : débits pour deux diffusions simultanées.
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Figure 7.12 : débits pour trois diffusions simultanées.
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7.8 Comparaison de la diffusion avec un échange point-a-point

Notre derniére analyse des performances du protocole de diffusion synchrone va nous permet-
tre de le situer par rapport aux communications point-a-point. Pour cela nous avons comparé

les résultats de la section 7.2, sur le tore 4x4 modifié, avec les mémes mesures pour un proto-
cole d’échange de message point-a-point. Afin que les résultats soient comparables nous avons
considéré un protocole de sémantique équivalente, c’est-a-dire synchrone: en somme la réali-

sation distribuée du rendez-vous Occam offerte par ParX.

L'algorithme de mesure employé pour ce protocole est détaillé au paragraphe 7.1 et consiste a
calculer, pour un processauun temps totat de communication pouf messages de taille

pour chacun de processeurs, y compris lui-méme. A partir des mesures ainsi obtenues, nous
avons déterminé de la maniére suivante le débit mDyen

D:X><T><I\I2

800.0 : . : . . .
16— 0Occam
[4—+F1 Diffusion
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Figure 7.13 : comparaison de la diffusion avec un échange point-a-point.

Comme nous pouvons le constater sur la figure 7.13, le débit d’une diffusion est nettement plus
faible que celui du protocole Occam, d’'un facteur Iégerement supérieur a 3. Ce qui est intéres-
sant ce n’est pas d’observer cette différence évidente, mais de remarquer que le débit moyen de
la diffusion (environ 200 ko/s) se situe entre le tiers et le quart de celui du protocole point-a-
point (environ 700 ko/s); et donc qu’a partir de quatre destinations seulement le protocole de
diffusion se montre nettement favorable. Pour atteindre 'ensemble des 18 processeurs a l'aide
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du protocole Occam nous obtenons un débit d’'un peu moins de 40 ko/s, au lieu des 200 ko/s du
protocole de diffusion synchrone.

7.9 Conclusion

En résumé et de maniere générale, nous pouvons dire que, pour les évaluations effectuées sur
une machine reconfigurable de transputers T800, le débit de notre protocole de diffusion syn-
chrone se situe aux alentours du cinquieme de la bande passante des liens de communication,
et ce quelle que soit la fonction de routage point-a-point sous-jacente, parmi celles disponibles
avec ParX, et indépendamment de la topologie d’'interconnexion, du nhombre de processeurs ou
du site émetteur. Nous noterons €également que ce débit est équitablement divisé lors de diffu-
sions simultanées, méme s’il peut apparaitre des noeuds plus privilégiés.

Par ailleurs, puisque le transputer intégre un dispositif d’acces direct a la mémoire (DMA) et
d’'une instruction spéciale de copie de zones mémoires, nous pouvons négliger le colt des
copies mémoires effectuées par le protocole. Le colt du protocole est donc essentiellement
celui de la synchronisation, soit celui de la diffusion d’'un message de tres petite taille (8 octets
par exemple): 2 ko/s. Dans ces conditions, le débit de I'algorithme de routage pour la diffusion
est approximativement celui du protocole synchrone de PDVM pour des messages de taille
importante, soit environ 200 ko/s ou le cinquieme de la bande passante maximale du réseau.
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Chapitre 8 : Conclusion et
Perspectives

Au début de ce manuscrit nous avons présenté les divers outils du parallélisme. Des différents
types de machines abordés nous avons retenu, comme cadre de nos travaux, les architectures
massivement paralléles qui, parce qu’elles sont extensibles, permettent de dimensionner une
machine suivant la taille du probléme a traiter. Le probleme majeur de ces architectures est
gu’elles n'offrent pas physiquement une mémoire partagée; c’est-a-dire que I'échange de mes-
sages est le seul véritable paradigme de communication, de synchronisation et de coopération
gu’elles exploitent. C’est la le centre de nombreuses recherches, tant autour des communica-
tions point-a-point qu'autour de schémas plus complexes comme les communications globa-
les. C’est a ce dernier domaine que notre these propose une solution nouvelle.

Une étude générale des outils de développement et d’exécution pour le parallélisme, langages
et environnements, outre le fait de situer nos travaux, nous a tout d’abord démontré l'intérét
des communications globales et de la diffusion. Cette étude conjointe avec celle des systémes
d’exploitations adaptés aux ordinateurs paralleles nous montrent de plus la nécessité de se pla-
cer dans le cadre d’'un systeme d’exploitation, et en particulier PAROS/ParX concu et réalisé
par notre équipe.

Ainsi orientés, nos travaux ont été décomposés en deux parties. Il a s’agit dans un premier
temps d’apporter une solution au probléme de la diffusion dans un réseau quelconque, c’est-a-
dire au niveau des processeurs. Puis nous nous sommes investis dans la conception et le déve
loppement d’un support d’'implantation de tout systeme a diffusion, afin d’offrir aux processus
des protocoles généraux de communication par diffusion.

8.1 Contribution au routage

Bien que la finalité de notre travail dans ce domaine n’était pas d’aboutir a la fabrication d’'un
véritable circuit, notre objectif était malgré tout de proposer des solutions a la diffusion capa-
bles d’étre intégrées a un routeur matériel et indépendantes du réseau, du point de vue de sa
taille et de sa topologie d’interconnexion.

Pour cela nous nous sommes tout d’abord inspiré des recherches menées sur les communica-
tions point-a-point et les solutions qui se montrent les plus intéressantes. Puis, de I'étude des
différentes techniques de diffusion proposées, sous I'angle d’une classification originale, nous
avons pu constater qu’aucune d’entre elles ne satisfaisait 'ensemble des contraintes liées a
notre objectif.

Notre choix s’est tout de méme porté sur 'une de ces méthodes: I'inondation, pour son indé-
pendance vis-a-vis du réseau d’interconnexion, ainsi que pour sa flexibilité qui la rend évolu-
tive. Deux obstacles restaient a surmonter: avant tout la possibilité de génération
d’interblocages, puis les forts trafics et encombrements générés par le grand nombre de dupli-

cations inutiles d’'un méme message.
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La représentation du probleme des interblocages nous a conduit a une nouvelle technique
d’'inondation qui consiste a conditionner l'utilisation des liens du réseau par les interdictions
imposées par la fonction de routage point-a-point. Bien plus que de rendre la technique d’inon-
dation correcte, nous avons montré que de surcroit notre algorithme devenait également para-
métrable et que, selon la fonction de routage point-a-point employée, le comportement de la
diffusion variait pour produire des temps et des encombrements différents. Ainsi, avec une
fonction de routage déterministe, I'élimination des duplications inutiles devient superflue.

Afin de rendre notre algorithme plus proche des contraintes imposées par une intégration dans
un circuit routeur nous I'avons adapté au routage par intervalles. Enfin nous avons proposé une
architecture d’un tel routeur, dont les algorithmes des interfaces des liens d’entrée et des arbi-
tres des liens de sortie ont été détaillés.

8.2 Contribution aux systémes a diffusion

Forts des résultats obtenus dans le routage pour la diffusion nous nous sommes ensuite intéres-
sés a la conception et a la réalisation d’'une machine virtuelle a diffusion pour le systéme
PAROS/ParX. Notre objectif principal n’était pas de définir un nouveau systeme a diffusion
mais de construire un support d'implémentation pour la plupart des interfaces de communica-
tion de groupe.

Si I'étude des principaux environnements de programmation fondés sur I'échange de message
nous a montré I'importance croissante des communications collectives, celle des systémes plus
spécifiquement centrés autour de la diffusion nous a permis de dégager les divers protocoles
nécessaires et fonctions essentielles. Ainsi, pour qu’elle soit compatible avec le plus grand

nombre de ces systémes, nous avons inclu a notre machine virtuelle, PDVM, deux protocoles
de diffusions: I'un synchrone et le second asynchrone; ce dernier dispose en outre de deux
sémantiques selon la présence ou I'absence de tampons.

Pour cette raison de compatibilité¢, PDVM n’integre pas de véritable gestion des groupes de
processus, gestion qui s’est avérée nécessaire et qui est le point le plus divergent entre toutes
les interfaces. Il s'agit la que d’un support minimal pour la manipulation de groupes, mais qui
garantit toutefois la cohérence des communications vis-a-vis d’une telle structure: un message
diffusé a un groupe n’est recu que par les membres qui appartiennent au groupe au moment ou
se produit la communication, et seulement par eux. De méme l'interface d’acces aux protoco-
les est réduite a un petit ensemble de primitives, a partir desquelles des fonctions plus évoluées
peuvent étre implémentées.

Le tout est intégré dans une structure particuliere qui bénéficie de I'architecture du micro-

noyau ParX: le protocole synchrone est implanté génériquement dans le micro-noyau, au-des-
sus du routage a diffusion offert par le HEM; et le protocole asynchrone au-dessus du proto-
cole synchrone, toujours dans ParX mais en dehors du micro-noyau. Nous avons d’ailleurs pu
remarquer I'efficacité, a la fois de ce choix de réalisation et de I'architecture générale de ParX.

8.3 Continuation de nos travaux

Comme suite naturelle a notre thése dans ce domaine, nous pensons avant tout a l'intégration
dans un circuit de I'algorithme qui se montrera le mieux approprié, parmi ceux proposés. Ceci
passe tout d’abord par I'évaluation des diverses solutions de routeurs exposées dans ce manus-
crit, afin de retenir la mieux appropriée a cette implémentation matérielle tant du point de vue
de l'efficacité qu’en ce qui concerne la complexité du routeur.
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Nous pensons également que les travaux de recherches que nous avons effectués sur le routag
pour la diffusion devrait étre poursuivies pour d’autres schémas de communications. Ce peut
étre des échanges de messages plus généraux de \gpep. Mais ce peut étre aussi des
échanges de typevers 1, dont nous avons pu constater I'impact sur le colt de notre protocole

de diffusion synchrone.

Finalement, en conjonction avec les résultats obtenus dans le routage, nous noterons qu’un
groupe devrait bénéficier du routage par intervalles pour représenter la distribution de ses
membres sur le réseau. De plus cela ouvre des perspectives nouvelles au probléme du place-
ment des processus et répartition de charge. En effet, puisque les communications de groupe
induisent des trafics élevés de messages, la réduction du champ de ces échanges dans le résec
apporterait un gain notable de performances.

Conception d’un Routeur a Diffusion page 146



Annexes

Annexe A : Langages
Paralleles

Notre intention ici n’est pas de couvrir exhaustivement I'ensemble des langages qui sont dispo-
nibles, mais de présenter ceux qui nous paraissent les plus représentatifs. En plus des différen-
ces traditionnelles dans I'expression du probleme a traiter (de maniere impérative ou
déclarative), les langages paralléles se distinguent selon gu’ils ont été congcus comme des
extensions de langages (C, FORTRAN, etc.), comme des langages concéwentso(
directement comme des langages parall&@esdm). Les trois cas seront abordés ici. Les lan-
gages déclaratifs et fonctionnels tels que LISP ou PROLOG étant intrinsequement paralleles
nous ne les aborderons pas dans cette annexe. Nous renvoyons le lecteur a [Has¢RB] pour
tilisp ou [Shap83] pou€oncurrent Prolog.
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A.1 Extensions de langages

Partir sur les bases d’'un langage déja connu pour aborder la programmation parallele est une
démarche qui séduit bon nombre d’utilisateurs; ainsi ils peuvent concentrer leur attention a
I'apprentissage de I'algorithmique paralléle et des quelques primitives et constructions syn-
taxiques supplémentaires. D’autres raisons peuvent justifier d’adapter un langage séquentiel au
parallélisme, par exemple disposer du langage C peut s’avérer plus commode pour program-
mer des services systemes. Bref, argument promotionnel ou volonté d’offrir une panoplie com-
plete d’outils, les distributeurs de langages proposent des versions de langages adaptées a ur
grand nombre de machines paralléles.

Pour étre représentatif nous avons choisi de faire une synthese de quelques-unes des version:s
paralleles de quatre langages célebres: FORTRAN, MODULA-3, C++ et C.

A.1.1 FORTRAN parallele

Historiquement c’est le calcul scientifique qui fournit le plus vaste ensemble d’applications
pour le parallélisme. Il est donc compréhensible que FORTRAN, langage quasi-unique de la
communauté du calcul scientifique, ait évolué pour s’adapter aux super-calculateurs du mar-
ché.

Pour cette évolution, et parce que les architectures SIMD ont connu un plus net succes que les
machines MIMD aupres des scientifiques, le FORTRAN paralléle est plus particulierement
destiné au parallélisme de données. Aujourd’hui cependait, Performance FORTRAN

(HPF) [HPF93] est disponible non seulement pour les calculateurs SIMD, mais aussi pour les
machines MIMD. HPF, que nous avons choisi de présenter ici, est issu des efforts conjoints de
nombreux partenaires, développeurs et utilisateurs de part le monde, et peut étre considéré
comme une norme.

Les extensions essentielles apportées au langage sont en fait peu nombreuses, et assez simple
a comprendre. Héritier du FORTRAN 90 [Merl92] et du FORTRAN D [FHK91], HPF reprend

les modifications gu’ils ont respectivement effectués pour le traitement des tableaux, et pour
leur distribution sur la machine.

Jusqu’alors, dans les versions antérieures au FORTRAN 90, les éléments d’'un tableau ne pou-
vaient étre accédés que les uns apres les autres, désormais il est possible de manipuler directe
ment tous les éléments d’un tableau, ou une portion d'un tableau. Appliquer une méme
modification a tout un ensemble d’éléments est de cette facon possible et ne nécessite plus de
structure répétitive. Ainsi la boucle suivante:

REAL V(100)

DO 1=1,100
V(1) =10 * V(I)
END DO
peut s’écrire en une seule expression:

V=10*V
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De méme il est possible d'effectuer certaines opérations complexes sur un tableau, par
exemple:

V = SIN(V)

Les portions de tableaux sont accessibles avec la méme facilité, par exemple I'affectation du
vecteurV a la troisieme colonne d’'une matridé (REAL M(100,100) ) se fait tres
simplement:

M(3,1:100) = V
ce qui est équivalent a:
M(3,)) =V

ou « » est I'abréviation de la dimension entiére. De plus ces sous-ensembles peuvent définir
des éléments non consécutifs, comme le montre l'instruction suivante qui affecte les éléments
d’indices pairs d& aux 50 derniers éléments de la premiére colonié de

M(1,50:100) = V(2:100:2)
Les décalages sont tout aussi aisément exprimés, tel que nous le montre I'opération suivante:
V(1:98) = V(2:100)

L'apport de FORTRAN D est d’offrir une expression des alignements de tableaux, les uns par
rapport aux autres, adaptés au probleme a traiter, et, un moyen d’effectuer une distribution ad
hoc. Trois types de distributions sont possibBsOCK , CYCLIC , etBLOCK_CYCLIC .

Si I'on considere K processeurs et un vecteur V de taille N, la distribution BLOCK décompose
V en K blocs de N/K éléments conseécutifs; puis affecte au processkublBc V((i-1)N/
K+1:iN/K). Par contre en opérant une distribution CYCLIC les éléments de V sont affectés
tour a tour aux processeurs de telle sorte que le processeqoile le bloc V(i:N:K). Combi-

naison des deux, la variante BLOCK_CYCLIC applique la distribution CYCLIC, non plus sur
des éléments, mais sur des blocs d’éléments consécutifs. La figure A.1 illustre ces trois métho-
des de distribution, avec N égal a 10, P égal a 3, et une taille de bloc de 2 pour BLOCK_CY-
CLIC.

BLOCK CYCLIC BLOCK_CYCLIC(2)
Py
P P2 "
1 p3
P, P2
P2
P Pa s
2 Py
P, P1
P
P Pi P,

Figure A.1 : distributions d’'un vecteur en FORTRAN D.
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(BLOCK,*) (*,BLOCK) (BLOCK,BLOCK)

Py

Py P3
P2

P, | Py | P3| Py

P3

P, P,
Py
P
= P, | Py | Py
Py PyP3P1P3P P3P 1P3
> P, | Py | Py
P
= P, | P3 | Py
= PP APoP4PP4PJP
P, P2 Ps | P2

BLOCK_CYCLIC(2),
(CYCLIC*) (*,CYCLIC) (BLOCK__CYCLIC(g)g

Figure A.2 : distributions d'une matrice en FORTRAN D.

Le schéma de distribution des données d’un vecteur se généralise, dimension par dimension,
aux tableaux multi-dimensionnels. La figure A.2 donne un apercu des possibilités de distribu-
tion d’'une matrice sur quatre processeurs.

Une fois distribués, pour aligner les éléments de divers tableaux sur un méme noeud (proces-
seur et/ou mémoire), il faut définir un objet de décomposition des tableaux. Cette décomposi-
tion se présente sous la forme d’un tableau qui n'occupe pas d’espace de stockage et permet,
en quelque sorte, de désigner un placement identique des données. L'alignement est en fait
effectué élément par élément, de maniére telle qu’aucune communication ne soit requise pour
effectuer des calculs sur des éléments alignés. Par exemple dans le programme suivant, et
guelle que soit la distribution des données, I'opération s’effectuera sans communication:

REAL V1(N), V2(N)
DECOMPOSITIOND(N)
ALIGN V1,V2 with D -- aligne V1(l) et V2(I) avec D(l)

V1=10*V2

Calculer la transposée d’une matrice peut se faire également sans avoir recours a des commu-
nications, a partir de I'alignement suivant:

REAL M(N,N), T(N,N)
DECOMPOSITIOND(N,N)
ALIGN M(1,J), T(J,)) with  D(1,J)
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Il en va de méme pour le calcul de la diagonale d’'un produit de matrices, lorsque les lignes de
la premiére matrice sont alignées avec les colonnes de la seconde:

REAL M1(N,N), M2(N,N), P(N,N)
DECOMPOSITIOND(N)
ALIGN P(1,1), M1(1,d), M2 (3,1) with D(l)

Outre I'alignement et la distribution des données, FORTRAN D offre une nouvelle construc-
tion syntaxique qui permet de contrdler I'exécution d'itérati(i@3RALL Le contrble s’opere

a la fois sur les effets de bord des itérations entre elles et sur le placement des calculs par rap-
port a celui des données. AvEORALLaucune modification de variable n’est répercutée sur

les autres itérations qui, par conséquent, n'accéderont qu’'a I'ancienne valeur de la variable.
Pour influer sur le placement d’un calcul 'utilisateur a la possibilité de spécifier le processeur
par rapport a l'une ou l'autre des variables manipulées: moHAOMEPar exemple dans le
programme ci-apres, chaque itération s’effectue sur le processeur ou doit étre enregistré le
résultat, et les nouvelles valeurs @&d+10) sont calculées par rapport aux anciennes
valeurs deX(l) .

REAL X(50), Y(40)

FORALLI=1,40  on HOMEX(I+10))
X(1+10) = F(X(1),Y(1))
ENDFOR

Nous remarquerons que ces évolutions de FORTRAN permettent d’éviter aux développeurs
I'expression des communications. Celles-ci sont alors mises en oeuvre, de maniere transpa-
rente, par le support d’exécution. A ce niveau, la diffusion peut s’aveérer fort utile. Par exemple
pour la multiplication par une constante d’un vecteur distribué, il est plus naturel de diffuser la
constante a chacun des processeurs qui dispose d’une partie du vecteur.

A.1.2 MODULA-3* et MODULA-31t

L'approche adoptée dans MODULA-3* [Heinz93] est de rendre I'expression du parallélisme
facile d’acces et centrée sur le probléme. Pour cela seulement deux constructeurs syntaxiques
nouveaux ont été ajoutés au langage de BFEBRALLetNOSYNCLe premier permet d’expri-

mer la composition paralléle de calculs dans une syntaxe similaire a celleQRordinaire.

Tous les processus créés p&@RALLont le méme code, mais en général ne traitent pas les
mémes données. Chacun de ces processus est identifié par la valeur des constantes qui sont uti
lisées dans la construction. A titre d’exemple, le calcul de la transposée d’'une matrice carrée
s’écrit de la maniére suivante:

FORALLI,j:[1..n] DO
MI[i,j] := MIj,il;
END

Ici, comme en FORTRAN D, le probleme d’interférence entre processus ne se pose pas et il ne
peut y avoir d’effet de bord: tous les processus accedent aux anciennes valeurs contenues dans
M et non a celles nouvellement calculées. Ceci vient du fait du synchronisme imposé aux pro-
cessus qui se rapproche du mode SIMD. Cependant I'appel de procédure provoque une rupture
de synchronisation, et seul le passage de paramétres reste synchrone. Par contre, qu'’il y ait ou
non rupture, la terminaison des processus est toujours synchrone.
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Le langage permet également d’exprimer un fonctionnement asynchrone pour une étape inter-
médiaire ou pour tout un calcul. Ceci se fait en englobant dans des blocs particuliers, identifies
par le mot clENOSYNCchaque partie asynchrone. La terminaidéNL) de chacun de ces

blocs d’instructions marque la reprise du mode synchrone. Dans I'exemple suivant, la premiére
étape qui consiste a multiplier le vect&upar 10 ne nécessite pas une exécution synchrone;
alors que la seconde qui va effectuer la permutgtismrV en a besoin.

FORALLI:[1..n] DO
NOSYNC
VI[i] = 10 * V]i];
END
(* ici les processus sont resynchronisés *)
VIi] := VIp()];
END

Il est possible de simplifier I'écriture lorsque tous les processus de la constRO®RKLL
peuvent entierement s’exécuter indépendamment les uns des autres, comme c’est le cas dans
I'addition de vecteurs:

FORALLI:[1..n] NOSYNC DO
R[i] = V1[i] + V2][i];
END

Par ailleurs, il N’y a aucune restriction dans I'appel de procédure et toutes les procédures visi-
bles peuvent étre invoquées; ce qui est possible car tous les processus créés partagent le mém
espace d’adressage.

Comme pour FORTRAN, si I'on se pose le probleme de l'efficacité il faut prendre en considé-
ration l'alignement des données et des calculs. C’est ce qui est offert avec les extensions de
MODULA-3TT qui proposent un constructeur syntaxique d’alignem&htGN, et trois types

de distribution de donnéesOCAL SPREADetCYCLIC.

ALIGN peut étre utilisé soit pour indiquer le placement d’un calcul par rapport a une donnée,
soit pour aligner les données les unes par rapport aux autres. Le placement d’'un processus se
fait sur le processeur qui dispose de la donnée que l'utilisateur spécifie comme base de l'ali-
gnement des calculs. Ceci est valable autant pour une partie séquentielle que pour une compo-
sition paralléle. Sur 'exemple de I'addition de vecteurs chaque somme d’'éléments pourrait
étre effectuée par le processeur ou le résultat sera récupéré:

FORALLI:[1..n] NOSYNC DO
ALIGNED WITHR[] DO
R[i] = V1[i] + V2[il;
END
END

Pour augmenter encore l'efficacité lors de I'exécution d’'un tel code, il faut ajuster I'alignement
des données de facon a ce que, pour chaque processus, les données qui interviennent dans le
différents calculs soient directement disponibles, sans communication, pour le processeur
auquel est affecté I'exécution du processus. Dans notre précédent exemple cela se fait trés sim-
plement par alignement des éléments de méme indice:

ALIGN V1,V2 WITHR;
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De maniere générale I'alignement des données est plus sophistiqué et correspond aux acces qui
sont exprimés dans les calculs. Lalignement suivant illustre bien les possibilités offertes par
MODULA-3TT

FORALLi:[1..n]
ALIGN X[i+1], Y[2*i] WITH Z[i, l;

De plus, un peu comme les décompositions de FORTRAN D, les expressions employées peu-
vent se référer a des types de tableaux préalablement définis.

La distribution quant a elle s’exprime lors de la déclaration des tableaux et pour chacune des
dimensions; par défaut c’est la méthad@CALqui est utilisée. Celle-ci affecte 'ensemble de

la dimension a un méme processeur. Une allocation identique a celle @LYE&de FOR-

TRAN D est effectuée lorsqusPREADest spécifié. Enfin la distributiddY CLIC est équiva-

lente a la combinaisdBLOCK_CYCLICde FORTRAN D.

La proximité des concepts d’expression du parallélisme de MODULA-3* et MODUILA-3

avec ceux de HPF, rend les communications également transparentes. Ainsi comme précédem-
ment, la diffusion pourrait étre une opération bénéfique pour le support d’exécution de tels pro-
grammes.

A.1.3 CC++

Un programme CC+]+[CCK93] est un programme C++ qui se compose d’'un ou plusieurs
objetsprocesseurLa déclaration de tels objets est similaire a celle d’'une classe ordinaire; le
mot cléglobal permet au compilateur de faire la distinction:

global Proc {
/I déclaration des structures de données et méthodes
}

Comme pour toute autre classe, les données et méthodes publiques sont accessibles a I'exté-
rieur de I'objet. Cependant les restrictions imposées par CC++, interdisent I'héritage a partir
d’'un objet processeur, la déclaration de membres protégés, de fonctions virtuelles ou de don-
nées statiques. lls peuvent par contre étre créés dynamiquement en utilisant I'opévateur

L'exécution d'un programme est contr6lée par un objet processeur initial: le programme
démarre lors de la création de cet objet et se termine avec la destruction de celui-ci. Cet objet
indispensable doit contenir une fonctimain publique, et il doit étre le seul. Comme pour un
programme C, arriver au terme de cette fonction se traduit par la terminaison du programme;
ici cela se fait par la destruction de I'objet initial. La primitesét dont le but est de mettre

fin & I'exécution de I'application procede de la méme facon, c’est-a-dire qu’aprés avoir mis fin
a I'exécution de tout objet processeur, elle appelle le destructeur de I'objet initial.

Trois opérateurs de composition parallele sont défpas; parfor , etspawn. Le premier
permet d’exécuter en paralléle une liste d’'instructions:

par {
/Il instructions a exécuter en paralléle

1. cCompositional C++
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L'exécution d'unpar prend fin lorsque tous ses composants ont terminé la leur; il s’agit donc,

en quelque sorte du pendant de la composition séquentielle. Toutefois il est impossible d’utili-
ser les flots de contrdle créés pour effectuer des calculs en dehors du bloc méme. De ce fait les
instructionsbreak , continue oureturn , qui provoqueraient la sortie inopinée du bloc,

sont interdites.

Tout commepar , parfor est le pendant des itérations séquentielles expriméesaaveet

pour les mémes raisons, ce qui n’est pas admisgareqe I'est pas non plus avparfor

Si ces deux compositions ont la méme syntaxe, les itérations ne sont plus ici évaluées séquen-
tiellement, mais de maniére concurrente.

Contrairement aux deux constructeurs précédents qui suspendent I'évaluation de la suite d’ins-
tructions dans laquelle ils apparaissepawn permet d’exécuter des processus en paralléle
avec le processus qui les crée. Lutilisatiorsgawn s’apparente a I'appel de fonction, mais

ici la valeur retournée est toujours éliminée.

Enfin, pour contrdler la concurrence entre les divers processus et effectuer des synchronisa-
tions, l'utilisateur dispose d’'un nouveau type de foncti@iemic , et d’'un nouveau type
d’objets:sync . L'exécution d’une fonction de tymgomic ne peut étre interrompue et per-

met donc d’effectuer des opérations en exclusion mutuelle. Par ailleurs un objet sientype

est créé dans un état non initialisé, et ne peut étre initialisé qu'une et une seule fois. Dans un
état non initialisé toute tentative de lecture de cet objet est suspendue jusqu’a ce qu’une valeur
lui soit affectée; il est ainsi possible de synchroniser des processus.

Cette évolution de C++ qui permet le placement des objets et leur parallélisation, suit le mode
de communication propre au modéle de programmation par objets. Ainsi seules les communi-
cations point-a-point sont requises pour réaliser I'invocation de méthodes, et la diffusion n’est
donc pas directement nécessaire.

A.1.4 C Inmos

Contrairement aux cas précéedents rien n'a été ajouté au langage de base; ce sont la chaine de
compilation et une bibliothéque de fonctions et structures de données qui permettent d’exploi-
ter le parallélisme. Avec ce compilateur [Inmos90a, Inmos90b], congu pour la famille des
transputers, 'utilisateur peut garder un contréle de bas niveau, possibilité qui est a I'origine du
langage C et qui en fait un langage privilégié pour le développement des systemes d’exploita-
tion.

Une application paralléle est ici un simple ensemble de programmes C auquel est adjoint une
description des processeurs, du réseau d’interconnexion et du placement des programmes.
L'obtention d’un fichier exécutable, en plus de la compilation et de I'édition de liens, passe par
deux étapes supplémentaires qui inserent aux codes des processeurs les informations relatives
a la configuration et nécessaires au chargement de I'application sur le réseau. Nous avons alors
une chaine de compilation qui comprend un compilatiear:un éditeur de lienilink , un
«configureur»icconf, et un «collecteur» de codeollect (voir figure A.3). A cela viennent
s’ajouter d’autres outils pour gérer des bibliothéques, pour la mise au point et la simulation, ces
deux derniers étant assez rudimentaires par rapport a la complexité de la programmation paral-
lele.
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|

Configuration icconf
. Code
oo icollect Exécutable
icc > ilink

Figure A.3 : la chaine de compilation du C Inmos.

La description des processeurs, du placement des programmes et de la connectique se fait dans
un langage spécialisé et simple. La déclaration d'un ou plusieurs processeurs se fait en indi-
guant leutype et la quantité de mémoire dont ils disposent:

processor (type = "T414”, memory = 512k) M;
processor (type = "T800”, memory = 1M) P[4];

M Po Py

P, P3

Figure A.4 : grille 2x2 avec processeur hote.

A partir des processeurs définis l'utilisateur décrit son réseau d’interconnexion; par exemple
pour reproduire la «grille» de la figure A.4, il suffit de décrire les connexions physiques
employées:

connect M.link[0] to P[O].link[O];

connect P[0].link[1] to P[1].link[O];
connect P[0].link[2] to P[2].link[O];
connect P[1].link[1] to P[3].link[O];
connect P[2].link[1] to P[3].link[1];

Le placement du code sur les processeurs se fait en trois étapes, tout d’abord il faut déclarer les
processus, c’est-a-dire les environnements d’exécution des différents programmes, avec pour
chacun d’eux une pile, un tas et une interface paramétrable. Dans I'exemple suivant sont décla-
rés un processus maitre et un tableau de quatre processus esclaves tous identiques:

process (stacksize = 10k, heapsize = 250k,
interface(int master = 1)) MasterProc;

process (stacksize = 5k, heapsize = 500k,
interface(int master = 0)) SlaveProc[4];

Ensuite les programmes de 'application, obtenus aprés I'édition de lien (fthmaj, sont
assOCiés a ces processus:

use "master.lku” for MasterProc;
repi=0to 3
use "slave.lku” for SlaveProc]i];
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La derniere étape consiste a placer les processus sur les processeurs:

place MasterProc on M;
repi=0for4
place SlaveProc]i] on PJi];

Il s’agit donc la d’un outil minimal d’allocation statique de processus. Comme c’est a I'utilisa-
teur que revient la décision de l'allocation cela en fait un outil mal adapté au parallélisme mas-
sif, ou la quantité de processeurs et de processus est humainement difficile a maitriser.

Dans la programmation des applications la concurrence est exprimée par un ensemble de pri-
mitives et structures de données disponibles a partir de la bibliothéque standard du C Inmos.
Ainsi la création ou la destruction de processus, la synchronisation et la communication se font

par appels de fonctions. En revanche l'utilisateur doit gérer lui-méme les structures de données
nécessaires a ces fonctions; il a ainsi un contréle de bas niveau de I'expression du parallélisme.

Hormis les processus définis lors de la configuration de I'application (icconf), toute autre exeé-
cution de processus se fait en deux étapes. En premier lieu il faut allouer et initialiser la pile et
le contexte de travail puis associer au processus sa procédure principale; ceci se fait a partir
des deux fonctionBrocAlloc  etProclnit

Process *ProcAlloc(
void (*Fonction)(), /* adresse fonction a exécuter */
int TaillePile,
int NombreParametres,
... [* paramétres du processus, i. e. de la fonction */)

int ProcInit(
Process *Processus,
void (*Fonction)(),
int *Pile, /* zone mémoire déja allouée pour la pile */
int TaillePile,
int NombreParametres,
... I* parameétres du processus, i. e. de la fonction */)

Ce n’est qu’une fois obtenues les structures données associées aux processus que son execu
tion est possible. Le démarrage d’un nouveau processus peut se faire de maniére concurrente et
indépendamment des autres processus grace a la prilibe®un . De plus I'exécution
coordonnée d’'un ensemble de processus, a I'image de la sémantique du constructeur parallele
de CSP, se fait soit a I'aide de la fonctPmocPar , soit a I'aide dé’rocParList . Dans ce

dernier cas le processus appelant reste bloqué jusqu’a la terminaison de tous les processus spé
cifiés dans 'appel, et ces processus démarrent et prennent fin simultanément.

Suivant le méme modeéle, I'implémentation des sémaphores impose une allocation ou
initialisation: SemAlloc et Semlnit . Les opérations usuelleSemWait et SemSignal ,
sont ensuite utilisables.

En plus des sémaphores les processus peuvent communiquer par échanges de messages au tr
vers de canaux unidirectionnels. Limplémentation de ces canaux respecte le modéle des pro-
cessus communicants de CSP, c'est-a-dire qu’irgndez-vougentre les processus lors des
communications. Les fonctions de manipulation des canaux@batiAlloc etChanlnit

pour l'initialisation,Chanin pour I'émission, e€hanOut pour la réception.
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Par ailleurs, en réception, un processus peut se mettre en attente sur plusieurs canaux. L'appel
aProcAlt ouProcAltList bloque le processus jusqu’a ce que I'un au moins des canaux
spécifiés soit prét, c’est-a-dire lorsque le rendez-vous peut s’établir. Ces fonctions retournent le
numéro de I'un des canaux préts, mais en aucun cas elles n’effectuent la communication, que
ce soit entierement ou partiellement. Dans ce cas l'attente est non bornée et seule I'émission
sur I'un des canaux peut réveiller le processus. Pour limiter cette attente la bibliotheque dis-
pose des primitive®rocTimerAlt et ProcTimerAltList auxquelles un temps d’at-

tente maximal est associé, pursocSkipAlt et ProcSkipAltList pour n’effectuer

gu’un simple test des canaux sans rester bloqué.

Par contre la portée de toutes ces fonctions est restreinte au processeur ou elles sont
employées. De ce fait un processus nouvellement créé s’exécutera sur le processeur ou I'appel
est effectué. Il en est de méme pour les canaux de communication qui ne peuvent relier que
deux processus qui s’exécutent sur le méme noeud. Toutefois, les liens de communication d’'un
noeud sont accessibles au travers de canaux spéciaux, ce qui rend I'échange de messages entr
noeuds voisins possible; mais c’est a 'utilisateur de programmer le routage des messages pour
réaliser des communications entre toute paire de processeurs.

De nouvelles versions du compilateur, qui «supportent» notamment les derniers produits de la
gamme des transputers:T18000et le routeuC104[MTW93], pallient en partie a ces proble-

mes en automatisant le routage. Pour des réseaux de tran3j@d@isu T400, I'utilisateur

dispose de canaux virtuels pour relier des processus indépendamment des processeurs sur les
guels ils s’exécutent; dans ce cas un routeur deM@se (Virtual Channel Routé) [DHNO9O,

DHNO91] est mis en oeuvre. Pour des réseaux de T9000 ce sont les canaux internes du T9000 et
le routage par intervalles des C104 qui assurent cette tache. Il ne reste plus alors qu’a configu-
rer les routeurs en leur transmettant les tables de routage.

Ces restrictions s’expliquent entre autres par I'absence d’un véritable support systéme. Pour
cette méme raison, et parce qu'’il reprend les concepts de CSP, le C Inmos n’offre pas de fonc-
tion de diffusion.

A.2 Un langage concurrent: Ada

Ada[DoD82] est né de la volonté épartement Américain de la DéfertBavoir un langage
susceptible de remplacer ceux, et ils étaient nombreux, déja utilisés dans ses divers services. Sa
conception et sa normalisation dura prés de dix ans de 1974 a 1983. De conception rigoureuse
il est I'héritier de langages structurés tels que Pascal et MODULA, auxquels il incorpore des
possibilités nouvelles issues de la programmation orientée objet comme la surcharge et la
geénéricité. Ada n’est donc pas a vrai dire un langage de programmation paralléle; il s’agit plu-
tét d’'un langage concurrent ou I'exécution de taches paralléles ou pseudo-paralleles fait partie
intégrante du langage.

Le modéle de parallélisme sur lequel se base Ada est celui des processus communicants de
CSP. Ainsi est-il possible de déclarer des tytpsk (tache) auxquels pourront correspondre
plusieurs instanciations, i. e. plusieurs taches. Les communications et synchronisations se font
par échanges de messages lors de rendez-vous. De plus comme les regles d’accés aux fonc
tions, procédures, variables globales et aux paquetages s’appliquent identiquement aux taches,
celles-ci peuvent également communiquer par partage de mémoire.

1. Routeur a Canaux Virtuels.
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La déclaration d’'une tache, a I'image de ce qu’est la classe pour un objet, commence par la
spécification du modele de tache auquel elle appartient, c’est-a-dire la description des points
d’entrée qui serviront aux communications, et dont l'utilisation et la syntaxe sont similaires a
celles des procédures. Si par exemple il s’agit de gérer un journal selon la politique des lec-
teurs/rédacteurs, nous pouvons avoir:

-- on suppose connus le type ARTICLE et TAILLE_JOURNAL
task type ~ JOURNAL is
entry INIT ;
entry LIRE( I in INTEGER range 1..TAILLE JOURNAL;
P:out ARTICLE);
-- un tableau d’entrées
entry ECRIRE( I: in INTEGER range 1. TAILLE _JOURNAL,;
P:in ARTICLE);
entry FIN_LECTURE;
entry DEBUT_ECRITURE;
end JOURNAL;

Le typetask ainsi spécifié sert alors a la déclaration de taches qui seront créées statiguement
au lancement du programme, mais aussi pour des objets dactigss qui permettront la
création dynamique de taches grace a I'opéraewr

LE_MONDE: JOURNAL; -- journal créé statiguement
type FANZINE isaccess JOURNAL;
LAIUS, ES2I_RIDER: FANZINE; -- journaux créés dynamiquement

Il faut aussi décrire le «corps» de la tache, c’est-a-dire I'algorithme principal qui régit I'exécu-
tion des taches:

task body JOURNAL is
-- partie déclarative
type T_JOURNAL is array (1..TAILLE_JOURNAL) of ARTICLE;
RECEUIL: T_JOURNAL;

NB LECTEURS: INTEGER;
REDACTEUR: BOOLEAN;
-- etc.
begin
-- corps du gestionnaire de journal
end JOURNAL,;

Le mécanisme de communication de base est I'échange de messages par rendez-vous. Poul
cela il suffit d’effectuer un appel a I'un des points d’entrée de la tache, de la méme maniere que
I'on appelle une procédure; a titre d’exemple:

LE_MONDE.INIT;

LE_MONDE.ECRIRE(2,PAPIER); -- avec PAPIER de type ARTICLE
LAIUS.LIRE(1,LA_UNE); -- de méme, LA_UNE de type ARTICLE
ES2|_RIDER.LIRE(10,POTINS); -- idem pour POTINS
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L'exécution d’'une telle instruction est mise en attente jusqu’'a ce que le rendez-vous avec la
tache puisse s’établir, soit lorsque la tache appelée accepte le rendez-vous, ou immédiatement
si celle-ci est déja en attente sur le point d’entrée. Pour la tache appelée I'acceptation d’'un ren-
dez-vous est un appel explicite ou doivent étre précisés le point d’entrée avec ses parametres
formels, ainsi qu’un bloc d’instructions qui seront exécutées durant le rendez-vous. Le rendez-
vous prendra fin lorsque I'exécution de ce bloc d’'instructions sera terminée. Dans notre exem-
ple, I'initialisation d’un journal se fait en début d’exécution lors d’un rendez-vous:

task body JOURNAL is
-- partie déclarative, comme ci-dessus
begin
accept INIT do
-- on suppose défini ARTICLE_VIDE
RECEUIL := (1..TAILLE_JOURNAL => ARTICLE_VIDE);
NB_LECTEURS :=0;
REDACTEUR := FALSE;
end INIT;
-- sessions de lectures/rédactions
end JOURNAL,;

L'utilisation de cette construction est strictement limitée au corps de la tache (et aux blocs
locaux a ce corps); il n’est donc pas permis d’en faire usage dans les sous-programmes, paque-
tages ou taches différentes. Par conséquent, non seulement une tache ne peut accepter de rer
dez-vous que sur ses propres entrées, mais il y a de surcroit exclusion mutuelle sur celles-ci; ce
qui interdit d’ailleurs le parallélisme des rendez-vous.

En revanche Ada permet d’exprimer I'attente conditionnelle, I'attente multiple, I'attente limi-
tée dans le temps et le non-déterminisme, en d’autres termes le langage implémente les com-
mandes gardées [Dijk75]. Pour un fonctionnement sans contréle, une session d’acces au
journal pourrait étre la suivante:

select
accept LIRE(l: in INTEGER range 1..TAILLE_JOURNAL;

P: out ARTICLE) do
P := RECUEIL(I);

end LIRE;
or
accept ECRIRE(l:in INTEGER range 1..TAILLE_JOURNAL;
P:in ARTICLE) do
RECEUIL(I) := P;
end ECRIRE;
end select ;

Ici la tache se met en attente sur ses deux entt&s et ECRIRE, lorsque I'une d’elles
devient préte pour un rendez-vous celui-ci s’établit select se comporte comme un sim-
pleaccept sur cette entrée. En cas de concurrence sur les entrées, un choix non déterministe

est opéré.

Pour imposer des conditions a I'attente sur certaines entrées, comme cela est possible avec les
commandes gardées, chaque branche peut étre soumise a des contraintes exprimées par un
expression booléenne. C’est par exemple ce qui est fait dans le modele des lecteurs/rédacteurs:
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select
when not REDACTEUR =>
accept LIRE(l: in INTEGER range 1..TAILLE JOURNAL;
P: out ARTICLE) do
P := RECEUIL(]);
NB_LECTEURS := NB_LECTEURS + 1,
end LIRE;
orwhen NB_LECTEURS >0 =>
accept FIN_LECTURE do
NB_LECTEURS :=NB_LECTEURS - 1;
end FIN_LECTURE;

orwhen NB_LECTEURS =0 andnot REDACTEUR =>
accept DEBUT_ECRITURE do
REDACTEUR := TRUE;
end DEBUT_ECRITURE;

or when REDACTEUR =>
accept ECRIRE(l: in INTEGER range 1..TAILLE_JOURNAL;
P:in ARTICLE) do
RECEUIL(I) := P;
REDACTEUR := FALSE;
end ECRIRE;

end select

Plutét que seulement des acceptations de rendez-vous, les optsgieadu peuvent aussi

étre temporisées (instructiaielay ), et dans ce cas l'attente sur les diverses entrées est limi-
tée au minimum des délais spécifiés: lorsque durant ce délai aucun rendez-vous n’a été effec-
tué, la branche dselect associée au délai est exécutée etdect prend fin. Il est
egalement possible de limiter I'attente a la durée de vie de I'environnement de la tache (option
terminate ), et garantir ainsi la terminaison correcte des taches. Enfin, cette construction
admet une optionelse qui est activée lorsqu’aucune autre branche ne peut l'étre
immeédiatement; Iselect n’est alors plus bloquant.

Du c6té appelant 'utilisation dselect est restreint a la demande de rendez-vous immédiat
(mode non bloquant) et a l'attente limitée dans le temps. Par exemple:

select
LE_MONDE.INIT;
-- I'initialisation du journal s’est faite
else
-- le journal est déja initialisé
end select
select
LE_MONDE.LIRE(1,LA_UNE);
-- lecture de LA_UNE;
LE_MONDE.FIN_LECTURE;
ordelay 60.0
-- journal inaccessible apres 1 min. d’attente
end select
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Malgré un modele basé sur I'échange de messages, Ada reste un langage difficile a implanter
sur les machines paralleles sans mémoire commune. En effet le partage d’'informations, sous-
programmes et données, qu'’il offre rend délicate son implémentation sur ces machines, car peu
d’entre elles disposent d’'un mécanisme de partage virtuel de la mémoire, aussi bien logiciel
gue matériel. Comme nous l'avons vu avec le systeme Amoeba, un tel mécanisme peut étre
offert a partir de la diffusion. Elle pourrait également permettre de réaliser I'exclusion mutuelle
inhérente & ce langage. Hormis ces possibles utilisations, la diffusion n’est pas directement
requise par Ada.

A.3 Un langage parallele: Occam

Si Ada reprend I'essentiel des concepts de CSP pour gérer le parallélisme, Occam [Inmos82,
Inmos84, PouMay88] est lui une véritable implémentation de ce modele. Concu pour les archi-
tectures a échange de messages, il est fortement lié au transputer pour lequel il a été a l'origine
développé. Il est d’ailleurs fréequent, méme si cela est abusif, d’entendre dire qu’il en est le lan-
gage assembleur. Toutefois il est disponible pour d’autres architectures et types de processeurs.

Trois concepts fondamentaux régissent la programmation en Occam:

» toute opération, de la plus simple a la plus complexe, de l'instruction élémen-
taire au programme tout entier, est considérée comme un processus;

* un programme est une composition de processus;

* les processus communiquent et se synchronisent par échanges de messages sur
descanauxsynchrones unidirectionnels.

Contrairement a bien d’autres langages I'exécution séquentielle d’instructions n’est pas ici
implicite; elle est remplacée par la composition séquentielle de processus. De méme, les ins-
tructions conditionnelles et répétitives sont considérées comme des processus. Le programme
séquentiel suivant, qui calcule pour un entier donné une suite d’entiers qui aboutit & une puis-
sance de 2 puis a 1, illustre bien cette difféerence:

SEQ
nb_iter, nb_pair, nb_impair := 0, 0, 0
WHILENn <> 1
SEQ
nb_iter := nb_iter + 1
IF
(nREM2)=0

SEQ-- exécuté si n est pair
nb_pair := nb_pair + 1
n:=n/2

TRUE

SEQ-- exécuté sinon
nb_impair := nb_impair + 1
n:=3*n+1

Dans la composition parallele, dénotée par le procéssRsde laquelle est issue la sémanti-

gue des primitiveBrocPar etProcParList  du C Inmos, les processus démarrent simulta-
nément et se synchronisent a la fin de leurs exécutions. Lexemple suivant est équivalent, quant
au résultat, au précédent:
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WHILEn <> 1
PAR
nb_iter := nb_iter + 1
IF
(nREM2)=0

PAR-- exécuté si n est pair
nb_pair := nb_pair + 1
n:=n/2

TRUE

PAR-- exécuté sinon
nb_impair := nb_impair + 1
n:=3*n+1

A l'aide des constructeuSEQ et PARIl est possible d’effectuer, respectivement, des itéra-
tions séquentielles ou de répliquer un processus; ex.:

SEQi=1 FOR SIZE tab
tabl[i] := 0

PARi=1  FORL0
tabli] := 0

Selon la méme philosophie les procédures et fonctions sont des processus, qui lorsqu’elles sont
invoquées interrompent durant leur exécution le processus appelant.

Si les processus séquentiels d3BQpartage I'acces aux variables, cela n’est pas permis entre

les processus d'URAR une variable ne peut étre utilisée que par I'un d’entre eux et seulement
celui-ci. En effet, la communication en Occam se fait essentiellement par des échanges de mes-
sages a travers des canaux qui, parce qu’il y a rendez-vous entre les processus communicants.
permettent de plus de synchroniser les processus.

Un canal Occam relie deux processus, toujours les mémes, I'un en émission et I'autre en récep-
tion. Non seulement il n’est pas autorisé d’effectuer des communications en sens inverse (du
récepteur vers I'émetteur), mais il est également interdit d’utiliser un canal pour des processus
autres que le récepteur et I'émetteur. De plus un canal est associé a un «protocole» qui repré-
sente le type d’informations gqu’il véhicule. Les opérateurs définis dans’CSRyour I'émis-

sion et”? ” pour la réception, ont été repris pour les canaux Occam. Le programme ci-aprés
illustre sur un cas trés simple le principe de fonctionnement des canaux:

CHAN OF REAL32 Canal_pi :

REAL32 pi:

PAR
Canal_pi ! 3.14159
Canal_pi ? pi

Pour des structures de données moins simples que les types de base, I'utilisateur peut créer des
protocoles complexes. Ce peut étre un protocole qui correspond simplement a un type de base
du compilateur (un entier par exemple), un protocole séquentiel composé de plusieurs champs
et/ou des tableaux de tailles fixes, un protocole a partie variable, ou méme un protocole pour
les tableaux de tailles variables. Les déclarations ci-dessous montrent les possibilités offertes:

1. le processus conditionnel IF peut de méme étre exprimé sous une forme réplicative.
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PROTOCOProt_simple IS INT; INT; INT :
PROTOCORPTrot_tableau_fixe IS [100]REALG64 :
PROTOCORProt_tableau_variable INT::[IBYTE :

-- le premier type est associé a la taille du tableau

-- qui devra étre transmise lors de la communication
PROTOCOProt_a_variante

CASE
cas_1; INT64
cas_2;INT32; BYTE; BOOL

Dans le cas de tableaux a taille variable, 'émetteur doit communiquer la taille du tableau (ou
de la partie du tableau) qu’il transmet. Outre 'obligation pour le récepteur de recevoir cette
information dans une variable, il faut de surcroit s’assurer que le tableau prévu en réception est
suffisant pour stocker ce qui est envoyeé.

Si en émission il faut simplement se placer dans le cas voulu, en réception I'utilisation des pro-
tocoles a partie variable est un peu plus compliquée. Si I'on sait quelles données vont étre
envoyeées il suffit juste de préciser le cas correspondant. Autrement I'appel doit prendre en
compte tous les cas. En fait la réception s’apparente alors a une opération de sélection, ou I'uti-
lisateur associe un processus a chaque cas. Toutefois il ne faut pas confondre ce type de proto-
cole avec le processus de sélecigxSE

Occam offre également les commandes gardées, mais I'implémentation, qui a dans ce langage
le nom d’alternative, est ici plus proche de la sémantique de CSP. Par ailleurs les différents cas
d’'un protocole peuvent étre pris en compte dans une alternative. Enfin tout comme pour les
processuPARetSEQ l'alternative ALT) peut étre répliquée. Dans I'exemple suivant il s’agit
simplement de réaliser un tampon borné, géré comme une file d’attente:

PAR
VAL INT MAX_CLIENT IS 100:
VAL INT TAILLE_MAX IS 1024 :
[MAX_CLIENT] CHAN OFBYTE Ecrire_tampon :
[MAX_CLIENT] CHAN OFBOOL Lire_tampon :
[MAX_CLIENT] CHAN OFBYTE Réponse_tampon :

-- les clients

SEQ-- le processus de gestion du tampon
[TAILLE_MAX]BYTE tampon :
INT téte, nb_item :
BOOL Requete_lecture :
BYTE item :

téte, nb_item :=0,0
WHILETRUE
ALTi=0 FORMAX_CLIENT
(nb_item < TAILLE_MAX) & Ecrire_tampon[i] ? item
SEQ
tampon[(téte + nb_item) REM TAILLE_MAX] := item
nb_item :=nb_item + 1
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(nb_item > 0) & Lire_tampon ? Requéte_lecture
SEQ
Réponse_tampon(i] ! tampon[téte]
téte := (téte + 1) REM TAILLE_MAX
nb_item :=nb_item -1

Occam dispose également d’opérateurs pour manipuler le temps, a partir desquels I'attente
dans une alternative peut étre limitée dans le temps; ce qui en fait un langage apte a prendre en
compte des contraintes temporelles de type temps critique.

Les premieres réalisations d’Occam pour des architectures paralleles sans mémoire commune
disposaient de primitives de placement de processus, cependant seules les communications
entre processeurs voisins étaient possibles, comme avec le C Inmos précédemment décrit. Ceci
est devenu disponible avec I'évolution des processeurs et routeurs, notamment avec les T9000
et C104 d’'Inmos qui offrent la communication entre processeurs non voisins, et permettent
également de définir des canaux, en nombre limité certes, entre des processus distants. Les der-
niéres versions du langage [Bar92] introduisent, entre autres, un nouveau type de canaux: les
canaux d’appel de procédures a distance.

Occam est un langage qui ne possede aucun opérateur de diffusion. Tous deux sont en effet
construits sur le modéle de CSP qui ne définit gu’'un seul mode de communication: I'échange
de messages point-a-point synchrone.

A.4 Comparaison

Cette présentation des langages paralleles ainsi que celles des langages Linda et Esterel, ave
egalement celle des environnements de développement et d’exécution du chapitre 2, nous
montrent combien peuvent étre variés les outils de programmation parallele. Leur comparai-
son, présentée dans le tableau A.1 ci-apres, nous permet de remarquer que les langages diffé-
rent des environnements de développement dans I'expression du parallélisme et dans les
possibilités de communications. Alors que les langages offrent le support sémantique de com-
position parallele, 'ensemble des objets de communication est restreint. A I'inverse, pour les
environnements de développement, les primitives d’expression du parallélisme sont tres rédui-
tes face a la grande diversité des fonctions de communication. Cette divergence est tres nette
avec MPI qui, comme résultat de I'évolution de ses prédécesseurs, ne propose aucune fonction
de gestion des processus au profit d’'une bibliotheque tres vaste de primitives d’échange de
messages.

Annexes page 164



Annexe A : Langages Paralléles

Composition Placement Communication Communications alobalds
parallele Groupe et Placement  point-a-point 9 Gestion
de alignement des Gardes mémoirg
rocessus des calculs . . |barriere de artagesd
bloquant- bloquantp I . bloquant|- bloquant diffusion autreg P29
données synchro
BLOCK par rapport
HPF FORALL CYCLIC aux automatiqy
BLOCK_CYCLIC données
LOCAL par rapport
IMODULA-3|| FORALL| NOSYNC SPREAD aux automatiqy
CYCLIC données
CC++ par spawn syne
parfor atomic
C Inmos ||ProcPar | ProcRun statique canaux ProcAlt
modéle de rendez-
Ada taches vous select
Occam PAR statique canaux ALT
Esterel Il await signaux | signaux
spawn  fjoingrou send meast
PVM mp id v grou P manuel recv nrecv bcast barrier
y group sendsig notify
send shmalloc
. recv broad- global_ |
p4 statique messages- . calculg shfree
sendr ! cast barrier .
available moniteurs
roune topologies|standard | standard trés
MPI groupe de «ready» | «ready» BCAST | BARRIER
ensemblist complet
T processusisynchrone |synchrone

Tableau A.1 : comparaison des langages et envirohnements paralleles.
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Annexe B : Systemes
d’Exploitation Distribués
et Paralleles

L'émergence des architectures paralleles ces derniéres années est, au moins sur ce point, com:
parable a celle des réseaux locaux d’ordinateurs du début des années 80; ce sont les mémes
types de problémes qui furent posés pour proposer une structure globale de calcul et de stoc-
kage de données a partir d'un ensemble d’ordinateurs interconnectés par un réseau local.
Monolithiques et de taille difficilement maitrisable - 3 a 5 millions de lignes de code assem-
bleur pour VMS sur un VAX - les systemes d’exploitation classiques se sont avérés inaptes a
une telle évolution. Qu’ils soient appekstémes distribuésu systemes répartigoutes les
solutions proposées ont adopté le méme principe: fonder tous les services et programmes sys-
temes sur un micro-noyau composé seulement des fonctions les plus essentielles [Gien90].

B.1 Chorus

Application

[ Interface ) [ Interface ) [ Interface )

D
(D
(D

Sous-systemy Sous-systemy Sous-systemny

Systeme de

Chorus/MiX fichiers

o) ) P
Interface
H-noyau
Matériel

Figure B.1 : Architecture micro-noyau.

L'architecture de Chorus [RozAbro90, HMA90, Guil90], représentative de ce qui est fait dans
tout systeme réparti, se construit autour d’'un micro-noyau a partir duquel divers sous-systemes
sont définis et proposent aux applications les fonctionnalités habituelles. La figure B.1 montre
cette structure et les diverses couches qui la caractérisent. Les sous-systémes offrent des servi-
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ces séparés et coopérants; ils cohabitent et interagissent les uns avec les autres selon une struc
ture modulaire. Les services rendus peuvent étre locaux pour la gestion de ressources locales,
ou globaux. Dans le cas de services globaux le noyau gere la distribution et la coopération
entre les sites. Un sous-systeme se compose d’'un ou plusieurs serveurs et d’une bibliotheque
qui sert d’interface.

Chorus/MiX [AHLR90, AGP91] qui reproduit completement I'interface Unix standard est I'un

des sous-systémes les plus représentatifs de cette réalisation. Il s’appuie entre autres sur un ser:
veur de fichiers en tout point compatible avec celui d’'Unix, mais pour un environnement distri-
bué.

Avec cette philosophie de construction le noyau se trouve réduit et sa structure adaptée au petit
nombre de fonctions dont il a la chargdExXécutif Temps Réelqui réalise I'ordonnancement

des processus et qui est capable de prendre en compte des contraintes tempStgleyile

seur qui contréle et oriente les interruptions logicielles et matérielles, le gestionnaire de com-
munication ([PC Manager), et le gestionnaire de mémoire virtuelR/M) [ARS89, ARG89]

(voir figure B.2). Dans cette structure seul le superviseur et une partie de PVM sont dépendants
de la machine; les autres composants sont entierement portables.

IPC Manager

Gestionnaire

de communication
PVM

Exécutif

Temps Réel _ _
Gestionnaire de

mémoire

Superviseur

Matériel

Figure B.2 : structure du micro-noyau de Chorus.

Le modele d’exécution de Chorus se décompose en deux niveaux de proceasmsuﬂéset
lesthreads L'acteur est I'unité d’allocation de ressources; il regroupe un ensemble de threads
dans un méme espace d’adressage protége. Il existe trois types d’acteurs selon le mode d’exé-
cution des threadautilisateur sans droit particuliesystemequi donne acceés aux opérations
sensibles du noyau, stiperviseuqui permet en plus I'utilisation des instructions privilégiées

du processeur. Un acteur est lié a un site fixe, ce qui impose a ses threads de ne pas pouvoir
s’exécuter sur d’autres sites.

1. actors dans la terminologie anglaise de Chorus.
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Composant d’un seul et unique acteur, le thread est I'unité d’exécution et d’ordonnancement. ||
s’agit d’'un processus léger, ou plus exactement d’'un flot de contréle. Au sein d’'un méme
acteur les threads sont en concurrence les uns avec les autres pour I'acces au processeur - un.
exécution paralléle est toutefois possible dans le cas de machines multi-processeurs - selon une
politique d’ordonnancement adaptée a I'application: temps partagé, avec ou sans préemption,
a priorités fixes ou évolutives. Du fait de sa structure I'acteur fournit a ses threads une premiére
forme de communication: la mémoire partagée. Cependant Chorus n’offre pas d’outils de syn-
chronisation autres que les ports ou que ceux intégrés au processeur.

Le port est donc le seul objet de communication géré par le noyau. Il représente une zone
ordonnée de mémoire pour le stockage de messages non consommes. Attaché a un seul acteu
a la fois, seuls les threads de cet acteur peuvent y lire les messages. Cette relation d’apparte-
nance est dynamique, si bien qu’un port peigrer d’'un acteur a un autre; mais ce change-

ment de propriétaire ne concernera que les messages non consommes, les anciens message
n'étant plus accessibles. Les communications a travers un port se font d’'un émetteur vers un
récepteur, ou I'émetteur est quelconque et le récepteur uniquement un thread de I'acteur qui
s’est approprié le port. La communication peut se faire en mode asynchrone, dans ce cas
I’émetteur ne reste bloqué que jusqu’a ce que son message soit copié dans le port, sans garantie
de sa réception. Elle peut aussi se faire en modé RiP@ans ce cas I'émetteur attend d'étre

averti de la réception de son message, d'une panne ou de tout probléeme de communication; le
fonctionnement est alors du ty@éent-Serveur

Pour assurer des services distribués, rendre le systeme tolérant aux pannes ou offrir des possi-
bilités de diffusion, Chorus gére également des groupes de ports. Ensembles de ports, ces grou-
pes sont manipulés dynamiquement par insertion et suppression de ports. Un port peut
appartenir de surcroit a plusieurs groupes simultanément, ce qui rend ces ensembles plus sou-
ples d’utilisation. L'envoi d’'un message a un groupe peut se faire vers tous les membres, vers
un membre quelconque, vers les membres d’un site précis, ou vers les membres du méme site
que celui de I'expéditeur. La figure B.3 schématise la conception d’'une application comme
ensemble de serveurs distribués et coopérants a partir de ces outils de communication.

Site A Port Site B

\

)

Acteur %

Figure B.3 : structure d’une application distribuée sous Chorus.

1. Remote Procedure Call ou appel de procédure a distance.
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La désignation de tous ces objets se fait grace a trois types d’identificataquees locaux

et capacités Un identificateur uniquel]) est commun et global a tous les sites; le noyau
assure la transparence de localisation de I'objet associé. Les Ul sont utilisés pour les acteurs,
les ports et les segments de mémoire, i. e. pour tous les objets et ressources globaux manipulés
par le noyau.

Un identificateur local n’appartient qu’au contexte d’un objet, par exemple pour désigner les
threads d’un acteur. Il n’a, en général, aucun sens hors de son site de création.

Pour étendre le service de désignation a des objets externes au noyau, Chorus gere égalemen
des capacités. Ce sont des noms globaux qui associent I'Ul du serveur de I'objet et une clé
donnée par le serveur, clé qui contient l'identification locale de I'objet ainsi que des droits
d’accés. Une capacité peut donc étre associée a n’'importe quel type d’objet (acteur, port,
thread, etc.).

Essentielle aux applications temps réel ou au contrble de périphériques, la gestion des excep-
tions et des événements matériels est une fonction programmable du systeme. L'acces direct
aux événements d’entrées/sorties et aux exceptions matérielles se fait par I'affectation du trai-
tement d’'une interruption a un thread d’un acteur en mode superviseur. Le déclenchement de
I'interruption provoquera I'appel prioritaire du thread de traitement de l'interruption. Il est de
plus possible d’associer, a I'intérieur de tout acteur, une exception a un port, et ainsi d’effectuer
automatiquement I'envoi d’'un message plutdt que d’exécuter une routine de traitement.

Dernier composant du noyau, le gestionnaire de mémoire virtuelle considere deux entités: les
segmentgt lesrégions Une région est une partie de I'espace d’adressage d'un acteur auquel
peut étre attaché, avec des droits d’acces, une portion de segment. Lors de chaque référence ¢
une région le noyau vérifie seulement que I'opération respecte ces droits; aucun autre méca-
nisme n’est mis en oeuvre a ce niveau pour ne pas dégrader les performances. Le segment es
I'unité d’'information que manipule le systeme. Global a tout le systeme, il est en général
implémenté a partir des mémoires secondaires et géré par des acteurs systemeg-les

pers», qui assurent la politique d’acces, la protection, le contrdle de cohérence, et surtout réali-
sent I'attachement des segments aux régions. Le segment est avant tout un objet partageable
entre plusieurs acteurs indépendamment du site ou ils s’exécutent; la cohérence est donc une
fonction essentielle des mappers.

La définition d’'un sous-systeme se fait comme un ensemble d’acteurs qui dote le systeme
d’une interface de programmation et d’exploitation des ressources, ainsi que les abstractions
classiques d’un systeme: processus, encapsulation des données, etc. La figure B.4 nous montre
les possibilités offertes a ce niveau, et notamment celles qui consistent a définir des appels sys-
teme, ou traps».
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Interface~Q

Sous-systemg

Mode utilisateur

Mode systeme|

@ Sous-systemg

Figure B.4 : Iintegration de sous-systemes.

traps

Interface

H-noyau Chorus

B.2 Mach

Les similitudes entre Chorus et Mach [ABG86, FGB91, RJO89, RBF89] sont nombreuses; en

effet ces deux systémes ne différent vraiment que par rapport aux choix de réalisation qu’ils

ont opérés. Le rdle du micro-noyau est ici aussi de gérer et d’ordonnancer les processus, d’of-
frir un mécanisme de base pour la communication et de fournir une mémoire virtuelle indépen-

dante de 'architecture matérielle.

Le modeéle de processus de Mach est lui aussi constitué de deux niveaux de processus: les
threadsqui sont les flots de contrdle, et l@shes(taskd qui, comme les acteurs de Chorus,
regroupent dans un méme espace d’'adressage un ensemble de threads. De méme le modele d
communication repose sur I'échange de messages et sur un unique qugt:Sé&ructure de
données capable de stocker des messages, le port n'appartient ici qu’a une et une seule tache
La protection d’un port est assurée par le noyau qui lui assoc@paeité Pour accéder a un

port, en réception comme en émission, un processus doit identifier le port avec sa capacité, ce
qui n’est possible que lorsque cette capacité a été transmise au processus. En plus de la sécurite
et de la fiabilité de ce dispositif, le noyau garantit la transparence de localisation et le typage
des données échangées. Les ports permettent aux taches de coopérer selon @iiembdele
Serveurasynchrone, seul mode de communication offert par le noyau. Il n’existe pas, comme
dans Chorus, d’autre mode de fonctionnement, ni de notion de groupes de ports.

Les ports servent également a la gestion de la mémoire virtuelle. L'association de ces deux

mécanismes de communication assurent le transfert de gros volumes de données a un codt
moindre. En effet les objets mémoires sont, a l'intérieur de Mach, représentés par des ports; et
le systeme assure les transferts lors de défauts de pages ou de copies e écriture

1. copy-on-write.
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Les mécanismes de déroutement d’exceptions et d’interruptions sont également disponibles,
mais dans Mach cela est réalisé par héritage de bibliothéques de fonctions. Chargées dans I'es-
pace d’adressage des programmes, les bibliotheques sont héritées systématiquement, et de
maniére transparente, a chaque création de processus. C’est dans ces bibliothéques que son
redirigés les appels systemes, ce qui en plus permet d’assurer la compatibilité binaire avec des
environnements différents de ceux de Mach, d’offrir un support pour divers environnements
systemes (Unix par exemple), de développer des outils adaptés pour le déverminage et I'obser-
vation du comportement des applications, ou plus simplement de traduire un appel systeme en
une communication sur un port.

Enfin, Mach est fortement orienté objet. Il est doté de toutes les fonctionnalités courantes de la
programmation par objets, fonctionnalités intégrées aux mécanismes de communication:

* la spécification dynamique de classes et de méthodes;
» une hiérarchie en classes et super-classes;

» I'héritage multiple grace a la délégation;

» la délégation distante automatique;

¢ etc.

Le serveur Unix offert par Mach est I'une des principales raisons de son succés. Non seule-
ment cela prouve la souplesse de ce type d’architectures de systémes, et son aptitude a s’adap:
ter a tout type de contraintes, mais de surcroit il s’avere plus performant que les implantations
classiques d’Unix [GDFR90].

Ce serveur est simplement une tache composée d’une douzaine de threads affectés aux diver-
ses fonctions: contrdle des périphériques, gestion des i-nodes, et pour la plupart le traitement

des appels systémes effectués par les applications. Comme le montre la figure B.5 I'acces a ce
serveur est transparent et est pris en charge par une bibliotheque liée a tout programme.

A travers les fonctions inclues dans la bibliotheque, une application Unix communigue avec le
serveur a partir des outils de communication de Mach, c’est-a-dire les ports. Ainsi un appel
systéme est transformé en I'envoi d’'un message au serveur, message qui contient I'opération a
effectuer ainsi que ses parameétres; puis ce message est pris en compte par I'un des threads d
service qui assure alors le bon déroulement de I'opération. Cependant tout appel systeme ne se
traduit pas nécessairement par un message. Par exemple, pour I'acces aux fichiers il est préfé-
rable d'utiliser le plus possible les possibilités de la mémoire virtuelle. Un fichier est en effet

un objet mémoire placé dans I'espace d’adressage du programme, ou seuls les défauts de page
font intervenir le serveur Unix (cf. figure B.6).
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programme utilisateur <«—» bibliotheque Unix

A Application

threads de service

threads de
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Figure B.5 : organisation du serveur Unix de Mach.

programme Unix fichier |bibliotheque Unix
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Annexes

Figure B.6 : accés local a un fichier sous Mach.

page 172



Annexe B : Systemes d’Exploitation Distribués et Paralléles

B.3 Trollius

L'objectif principal de Trollius [BDV94, Burns88, BRDM90] est simple: gérer les fonctionna-

lités matérielles d’'une machine parallele. Il offre une vision uniforme de ce type de machines:
une architecture a mémoire distribuée. Ainsi, seul le modele a échange de messages est consi-
déré. Dans cet esprit Trollius ne se limite pas a celui d’'une machine unique, mais offre I'acces
a un ensemble de machines paralléles par I'intermédiaire d’ordinateurs frontaux, connectés a
un réseau local comme le montre la figure B.7.

Machine Parallele

noeud noeud
Trollius Trollius
noeud noeud
Trollius Trollius
lien de
connexion
extexge [ Machine Paralléle
noeud noeud
Trollius Trollius
noeud noeud
Trollius Trollius
Z
<
]

Figure B.7 : architecture matérielle de Trollius

Dans un tel réseau les frontaux et autres ordinateurs monoprocesseurs doivent fonctionner avec
Unix; Trollius n’est pour eux qu’'une simple interface supplémentaire. Par contre sur les
machines paralleles il s’agit d’'un noyau systeme pour chacun des noeuds.

Dans cette architecture Trollius définit un sous-systéme de communication entre tous les
noeuds de toutes les machines, ainsi que d’autres services comme l'acces distant aux fichiers,
I'allocation des processus aux processeurs, statique et dynamique. La prise en compte de la
reconfiguration des machines paralleles est également une caractéristique importante de ce sys-
teme. Toutes ces fonctionnalités sont fédérées dans un noyau dont la structure en couches (cf.
figure B.8) se distingue nettement des micro-noyaux des systemes distribués.
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| Configuration
| Commande NalL
Acces distant CUBIX
Réseau CrOS

Local

Boite a outils
Architecture Matérielle

Figure B.8 : structure du noyau de Trollius.

La couche deConfiguration s'articule autour de l'outil de configuration pour machines
parallelesNalL . A partir d’'une description de la topologie d’interconnexion d’'une machine et
d’'un placement initial des processus sur les processeurs, placement fournit par I'utilisateur,
NalL configure le cas échéant le réseau de cette machine, charge le noyau de Trollius sur les
noeuds, puis effectue le placement physique des processus (cf. figure B.9).

topologie de

placement des _
la machine

processus

placement configuration (amorcgage de
physique s'ily a lieu Trollius sur
la machine

Figure B.9 : fonctionnement de NalL, I'outil de configuration.

Il est a noter qu’une description de la topologie doit préciser les liens utilisés entre toute paire
de processeurs voisins, ainsi que les chemins entre noeuds distants; a une topologie doit donc
étre associé la fonction de routage qui lui correspond.

A ce niveau des outils de configuration adaptés a des réseaux particuliers aident I'utilisateur
dans cette tache difficile: a titre d’'exem@eOS automatise la configuration de grilles. Il
existe également un utilitaire, app&éunch, qui permet d’adapter une machine virtuelle,
manipulée par I'utilisateur dans son application, a la machine physique réellement disponible.
Crunch agit alors en amont de NalL.
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Le role de la couch€ommandese limite au chargement des programmes sur la (les) machi-
ne(s) configurée(s) et amorcee(s), et au contréle des applications, du noyau et des machines.
Lorsque les calculateurs employés ne disposent pas d’une mémoire virtuelle, cette couche fait
alors appel a un relocateur d’adresses - ceci résout en partie le probléme de la mémoire pour les
transputers. L'acces a ces services se fait par I'intermédiaire d’un interpréte de commandes.

Trois processus démons assurent les services de la chcod® distantet sont disponibles

dans une bibliotheque de fonctions liée a tout programme. Tout d’abord chaque site hote exé-
cute le démoroadd qui gere le chargement des données et des programmes sur les proces-
seurs. Le contrble des processus est réalisé par les déeryed présents sur tous les
noeuds, y compris les frontaux. Ces démons permettent non seulement d’exécuter concurrem-
ment les processus, mais également de créer, détruire ou accéder a I'état d’autres processus
guelles que soient leurs localisations. Notons que Trollius ne considére pas d’autre abstraction
gue le processus. Enfin, en exécution sur tout noeud qui posséde une mémoire secondaire (un
disque), le démofiled offre aux applications un systeme de fichiers de type Unix.

La couchelocal est responsable du contréle de I'exécution des processus; c’'est a ce niveau
gu’est réalisé le contrOle des processus. Les protocoles de communication ont donc ici une
grande importance. Pour cette couche un message n’est qu’un événement sur lequel doivent se
synchroniser des processus, selon un principe propre au protocole. Il s’agit en fait de la partie
du noyau chargée de gérer 'ordonnancement des processus et les signaux. Si I'ordonnanceur
gu’elle contient peut manipuler des priorités, sa principale caractéristique est qu'il soit possible
de l'inhiber pour utiliser un ordonnanceur préexistant: celui d’'Unix par exemple, ou encore
celui directement intégré dans le matériel - comme c’est le cas des transputers.

La majeure partie du noyau de Trollius est construite autour des fonctionnalités de la couche
Résealgui prend en charge la communication. Pour cela chaque noeud dispose d’'un serveur
d’échange de messages qui assure une synchronisation par rapport & un nombre programmable
de messages. Lorsque ce nombre est fixé a 1 message, alors I'émetteur reste bloqué jusqu’a ce
gue le récepteur ait consommeé le message: il y a donc rendez-vous. Avec un nombre de messa-
ges supérieur un tampon est alloué et 'émetteur n’est bloqué que si le tampon est plein, et ce
jusqu’a ce qu’'un emplacement se libere. Comme cette synchronisation ne prend pas en compte
les processus appelants, un filtre peut étre associé au message pour la rendre plus sélective. De
plus le noyau est prévu pour supporter un protocole de diffusion, qui pourrait alors étre implé-
menté efficacement.

Du point de vue de sa réalisation, la couche réseau est construite selon leO&bdalec les
couches Liaison, Réseau et Transport. Ceci permet d’avoir plusieurs niveaux de communica-
tion. Cela est d’autant plus avantageux qu’une application fortement communicante et qui uti-
lise un grand nombre de processeurs peut bénéficieirdags virtuels qu’il est possible
d’établir entre deux processus. En effet ce mécanisme de circuits virtuels s’avére souvent effi-
cace du point de vue du temps de communication.
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Figure B.10 : structure du routeur de Trollius.

Le routage, nous I'avons vu, doit étre en partie contrdlé par I'utilisateur, qui lors de la configu-
ration de la machine par NalL doit donner les chemins a emprunter entre chaque paire de pro-
cesseurs. Le routeur de Trollius quant a lui réalise 'acheminement des messages point-a-point
et a diffusion (Cast). A cet effet tout lien de communication est gérer par un récepteur et un
émetteur de lien. A ces processus viennent s’ajouter le routeur proprement dit qui oriente les
messages, un gestionnaire de tampon, et un processus responsable de la diffusion. La figure
B.10 ci-dessus représente la structure de ce routeur et les interactions entre ces divers proces-
Sus.

Un lien de communication peut étre de type quelconque: lien transputer, connexion TCP/IP,
etc.; ce qui garantit une portabilité aisée et une bonne intégration de diverses machines dans un
réseau.

B.4 Peace

Contrairement a Trollius qui s’affranchit des concepts des systémes distribués, Peace [Berg91,
CorSch91, Eich87, SSS89, Schro92] est lui un véritable micro-noyau, dont les concepts sont
simplement étendus pour mieux prendre en considération les spécificités variées du parallé-
lisme et notamment celles des architectures massivement paralleles. Ainsi dans son approche
le noyau de Peace se base uniquement sur 'échange de messages pour assurer la coopératiol
le contr6le distribué de tous les objets manipulés par le systeme, ou la transparence de localisa-
tion. Toutefois, il offre une mémoire virtuellement partagée construite au-dessus de ces méca-
nismes.

Pour obtenir une bonne efficacité du systeme, dans le contexte des machines massivement
paralléles, le noyau de communication doit garantir de hautes performances lors des transferts
de données. A cet effet un effort particulier a été apporté sur la réduction des temps de latence
lors des échanges de données, facteur important dans toute communication.

Le modéle de processus de Peace se compose de trois niveaux de procdabseadsetes
teamset lesleagues Comme allons le voir les deux premiers sont assez similaires de ceux des
systemes répartis, I'innovation est donc d’ajouter un niveau supplémentaire dont nous verrons
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I'intérét. Sans rentrer dans la sémantique associée a chaque niveau, nous pouvons d’ores et
déja dire que cela permet a l'utilisateur d’avoir trois grains de parallélisme: fin, moyen et gros,
qui sont freguemment employés dans la programmation paralléle.

Le grain fin correspond aux processus légers, c’est-a-dir¢heeeds qui sont des flots de
contrdle séquentiels. Pour le noyau ce sont des unités d’exécution pour lesquelles le contexte
d’exécution est trés réduit; ce qui simplifie grandement le changement de contextes et donc
acceélére leur ordonnancement. Le véritable contexte d’exécution des threads est associé aux
teams(par analogie avec une équipe de sport), qui sont les entités du niveau supérieur. Proces-
sus plus lourds, les teams encapsulent un ensemble de threads dans un méme espace d’adres
sage et définissent pour eux un domaine d’exécution. Ce sont également des unités de
distribution auxquelles le systéme associe un placement et une politique d’ordonnancement,
politique différente de celle qui est appliquée aux threads.

Jusque la le modéle de processus de Peace ne présente pas de difféerence notable avec ceux d
systémes répartis; nous pouvons méme dire que cela pourrait suffire pour exploiter le parallé-
lisme des machines, ce qui explique d’ailleurs que les micro-noyaux classiques aient été portés
sur certaines machines. Cependant le contexte et I'approche des systémes paralleles sont biens
différents de ceux des systémes répatrtis: il y a tout d’abord une différence d’échelle de parallé-
lisme qui est ici beaucoup plus élevée. De plus une application n’est plus considérée comme un
processus qui S’attache les services de multiples serveurs, mais plutét comme une composition
de processus qui coopérent pour accomplir une méme tache et qui s’exécutent en paralléle. En
d’autres termes, étant donnée la forte corrélation entre les processus, la notion méme d’appli-
cation manque aux systémes distribués.

league

S

Figure B.11 : modéle de processus de Peace.

C’est ce qu’offre Peace avec leagues(par analogie avec une ligue sportive), qui englobent

un ensemble de teams dans un domaine de communication. Ce domaine est protégé: aucun
échange de messages ne peut franchir les limites d'une league. La league garantit ainsi un
fonctionnement sécurisé multi-applications et multi-utilisateurs des machines. Pour permettre
une collaboration entre leagues et accéder aux services systémes qui sont assurés par des lec
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gues spéciales, Peace autorise tout de méme le chevauchement de leagues. Ceci ne concern
gu’un ensemble réduit de threads qui servent de points d’acces, les autres threads de la league
restant protégés. Le modele de processus de Peace est illustré par la figure B.11.

Pour communiquer et se synchroniser les teams d'une league, ou plus exactement leurs
threads, disposent d’'un objet de communication ammé qui S’apparente au port des syste-

mes distribués. Si comme avec les ports tout processus peut y envoyer un message, le fonction-
nement d'une gate est toutefois régi par des régles différentes et mieux adaptées au
parallélisme. Tout d’abord elles n'ont pas de capacité de stockage dans des tampons, mais sont
dotées de possibilités de routage et d’acheminement des messages. Une gate est liée a un uni
gue thread, ou plus précisément a tout thread correspond au moins une gate ; si bien que toute
création d’un thread s’accompagne de la création de sa gate. Elles sont également le support de
reconstruction dynamique de I'application et de migration des teams. Dans ce cas il est possi-
ble d’associer plusieurs gates a un méme thread, ou elles agissent alors comme des pointeurs
de poursuite qui acheminement les messages a I'emplacement effectif du thread.

Méme s'il existe plusieurs variantes, un seul protocole est implémenté a la base par les gates:
I'appel de procédure a distance. Le modele de communication de Peace est donc celui du
Client-Serveur. Par contre toutes les communications se font en mode synchrone avec rendez-
vous entre les entités communicantes. Ceci expliqgue notamment qu’une gate ne soit pas un
espace de stockage de messages. Il s’agit donc la d’'un mode de communication bien mieux
approprié au parallélisme: dans un contexte massivement paralléle I'asynchronisme, en plus
du probleme de la taille des tampons, engendre des surcodts, dis aux recopies de message:
inutiles et forts pénalisantes en performances. Cependant ceci ne s’applique que pour des mes-
sages de petite taille; le transfert de grands volumes de données est réalisé par un protocole
spécifique et mieux adapté qui ne nécessite pas une réelle synchronisation entre les protagonis-
tes de la communication.

Bien que les threads d’'une méme team peuvent communiquer par I'intermédiaire de leurs
gates, ils peuvent également le faire via la mémoire puisqu’ils appartiennent au méme espace
d’adressage. De plus ils disposent d’événements pour se synchroniser. Un événement est un
ensemble de bits, destiné a étre placé dans un registre du processeur, qui permet de controler
I'exécution d’'un thread. Dans son fonctionnement le plus simple un thread suspend son exécu-
tion jusqu’a ce gqu’un autre thread déclenche I'événement désiré. Mais il est également possible
d’attendre un certain nombre d’occurrences d’'un événement. C’est un mécanisme purement
interne a une team, et toute propagation d’événement entre teams est interdite.

Pour accéder et manipuler toutes ces entités Peace met en oeuvre un service de désignatior
uniforme. A l'intérieur d’une league tout objet est désigné par un identificateur indépendant du
type de I'objet. Peace, en fait, ne considére que des objets actifs, et se référer a un objet corres-
pond alors a interagir avec le thread qui lui est associé. Lorsque cet acces se fait au sein d’'une
méme team, seulement un identificateur local est nécessau‘e(idmaluniqueidentifielz); et

puisqu’ils sont fortement corrélés, lld du thread est également celui de sa gate principale.
Hors d’une team ului, seul, ne peut avoir de signification; il faut alors lui adjoindre des infor-
mations supplémentaires: l'identification du team et une indication du noeud ou réside le
thread. Ces données forment wa@acitéunique pour toute la league qui donne un acces illi-

mité et transparent a I'objet ainsi désigné. La structure d’un identificateur global est représen-
tée dans la figure B.12.

1. porte.
2. identificateur local unique.
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noeud team| thread

Y oL » 0
capacité lui

Figure B.12 : structure d'un identificateur unique global de Peace.

La gestion d’'une mémoire virtuelle et le partage de mémoire ne sont pas des fonctions de base
du systéeme; cependant Peace dispose de ces possibilités, qu’il offre a partir d'un mécanisme
d’intégration dans le noyau. Dans ce cas il y a segmentation de la mémoire et pagination des
segments; la mémoire se comporte alors comme un cache pour la mémoire secondaire selon le
concept desfichiers cartographiés en mémoifede Multics [Orga72]. Les mécanismes qui
régissent cette utilisation de la mémoire sont ceux de la copie en éautpyeofr-writg et de

la copie sur référencedpy-on-referenge ils s’appliquent ici a travers tout le réseau, ce qui
permet le transfert d'importants volumes de données.

Pour résoudre un défaut de page le systéme capte le défaut par déclenchement d'une
exception; celle-ci est alors prise en compte par un procgasiien de la pag?e Ce proces-

sus, intégré au noyau, tente en premier lieu de résoudre le défaut localement, et en cas d’échec
fait appel algestionnaire de pagesli par des échanges de messages a la capacité de retrouver

la page dans tout le systeme. La figure B.13 représente ce fonctionnement. En plus de ces
mécanismes Peace offre une mémoire virtuellement partagée, c’est-a-dire le partage de seg-
ments entre teams.

résolution a rs le systeme
Appllcatlon Gestlonnalre de pages
aut
de age page Igcale

Noyau exdeption pa non
lgcale
page porter

Figure B.13 : traitement d’'un défaut de page dans Peace.

Deux cohérences, forte et relachée, sont disponibles et c’est a I'application de préciser dynami-
guement le type de cohérence gu’elle requiert. La cohérence forte nécessite plus d’interactions
et a donc une influence non négligeable sur les performances, mais elle garantit que toute lec-
ture fera toujours référence a la valeur la plus récente. Pour obtenir une telle cohérence Peace
utilise un protocole d’invalidation qui, lors d’un acces en écriture, révoque tous les droits d’ac-
ces a la page partout ou elle était dupliquée. Pour éviter des pertes de performances lorsque la
fréquence des écritures est élevée, le systeme dispose d’un mécanisme de cohérence relachée
Dans ce cas des écritures multiples sur une méme page sont autorisées; et c’est alors au compi-
lateur de s’assurer que ces différentes altérations se font sur des parties distinctes de la page.
Ce relachement est momentané, et lorsqu’il y a retour a la cohérence forte chaque site concerné
transmet sa modification aux autres qui peuvent ainsi reconstituer la page.

1. memory mapped files.
2. «page porter».
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Le systéme global s’organise autour de trois composlaﬁtSE1 qui offre les services du sys-

teme d’exploitation paralléle de Peace, et le noyau qui rassemble deux élémemntselk le

nucleug. Comme le montre la figure B.14 ci-dessous, dans l'architecture global du systéme
POSE est construit au-dessus du noyau, et, une application a accés aussi bien aux services de
POSE qu’'a ceux du noyau.

Application
POSE
mode superviseur
mode utilisateur
nucleus kernel
Noyau

Figure B.14 : architecture du systeme Peace.

POSE est un ensemble de machines virtuelles qui offre des services systemes adaptés a une
classe d’'application, ce peut étre la désignation d’objets, le partage de mémoire, ou tout autre
service chargé a la demande. Le kernel réalise des fonctions de base: création et destruction de
processus, association d’un processus a son espace d’adressage, gestion des interruptions, o
pilotage des périphériques. Chacune de ses fonctions est prise en charge par un thread accessi
ble par RPC, auquel il faut ajouter un thread fan?ﬁsuxpplémentaire qui est le représentant
virtuel du noeud pour le service de désignation et le créateur des premiers threads et teams du
noeud. Ce kernel est de plus évolutif selon les besoins de I'application, mais aussi et surtout
par rapport aux fonctions intégrées au matériel du noeud.

Le nucleus quant a lui gere les abstractions de base de Peace, le modéle de processus et le sy
teme de communication. Trois composants forment le systeme de communibaGar;

COSY etCLUBS. Le premier définit Iinterface du noyau vis-a-vis de I'application et prend en
charge 'ordonnancement de bas niveau des processus ainsi que la synchronisation intra-team
(les événements). A un niveau inférieur, COSY effectue les communications inter-noeuds et
rend NICE totalement indépendant du réseau. Enfin CLUB gére le matériel, pilote les interfa-
ces d’acces au réseau et offre un adressage logique des noeuds. Ces trois éléments fondamen
taux du noyaux sont organisés en couches, comme cela est illustré par la figure B.15 ci-
dessous.

[

. Parallel Operating Services Executive.

. ces deux termes anglais signifiant noyau, nous les conserverons pour garder une distinction entre I'un
et l'autre.

. de son nom anglais ghost.

. Network Independant Communication Executive: interface de communication indépendante du réseau.

. COmmunication SYstem: systéme de communication.

. CLuster Bus: pilote des matériels d’acces au réseau - ce nom provient du matériel utilisé dans la ma-
chine sur laquelle Peace a été concu a I'origine: SUPRENUM [Giloi88].

N

[ 20N ¢ 2 ~ N}
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Application

nucleus

NICE

COSY

CLUB

‘4
Matériel
Figure B.15 : structure du systeme de communication de Peace.

B.5 Comparaison

Une des premieres choses que I'on peut retenir de cette description des évolutions des syste-
mes d’exploitations modernes, est gu'’ils ont gagné en souplesse et en rigueur, tant pour leur

mise en oeuvre que pour leur utilisation. Leur structure, basée sur un micro-noyau au-dessus
duquel peuvent étre implémentés divers sous-systemes, rejoint bien I'un des principaux roles

des systemes: offrir une abstraction de machine virtuelle pour les différentes classes d’applica-

tions.

On remarquera également I'importance de I'échange de messages dans la conception de tous
ces micro-noyaux. En effet ce modéle de communication apparait comme le plus fondamental
pour rendre les systemes adaptables aux architectures d’aujourd’hui et a venir, et ce aussi bien
sur le plan des architectures réseaux que sur celui des machines paralléles et massivement
paralleles. Cette caractéristique rend d’ailleurs les systemes cohérents avec les langages et les
environnements de programmation parallele, dont nous avons vu précédemment la place pri-
mordiale que ces derniers ont fait a I'échange de messages.

Le tableau B.1, ci-aprées, résume les principales caractéristiques des différents systémes présen-
tés dans cette annexe, ainsi que celles de PAROS/ParX introduit au chapitre 6. Nous pouvons y
distinguer ce qui différencie les systemes distribués des systemes paralléles. Si on laisse de
c6té Trollius, de conception plus ancienne, les systémes paralléles possédent en premier lieu
un modele de processus plus évolué, qui avec un niveau supplémentaire encapsule la notion
d’application parallele et celle de domaine de protection. Puis, parce que leurs micro-noyaux

ne sont pas figés, les systemes paralléles ont un modéle de communication évolutif et adapta-
ble. Enfin, seuls les systemes paralléles font des processeurs des ressources, et de ce fait ils
sont mieux adaptés a la répartition de charge - Peace et PAROS disposent d’ailleurs des méca-
nismes nécessaires a cette fonction. Certes I'approche des systémes paralléles est essentielle

Annexes page 181



Annexe B : Systemes d’Exploitation Distribués et Paralléles

ment due aux problemes posés par les machines paralléles et massivement paralléles, mais il
en résulte tout de méme qu’elle est plus générale et englobe mieux les architectures existantes.

. Modéle Modéle de Gestion | Gestion des|
Architecture de S PO
communication | mémoire | processeurs
processus
ports asynchrones L
acteurs/ . mémoire
Chorus H-noyau (client-serveur) :
threads virtuelle
groupes de ports
taches/ | ports asynchrone§ meémoire
Mach H-noyau : :
threads (client-serveur) | virtuelle
ports asynchrone§ . .
processus : mémoire
Amoeba H-noyau (client-serveur) .
threads e . partagée
+ diffusion
Trollius en couches [0CESSUS circuits virtuels
modele Os!| P diffusion
mémoire
leagues/ virtuelle
H-noyau gates synchrones
Peace . : teams/ . & leagues
evolutif (client-serveur) L
threads mémoire
partagée
“novau Ptaches/ ports et canaux machine | Clusters/
PAROS H-hoy taches/ synchrones + ,
générique . . virtuelle Bunchs
threads | machines virtuelleg
Tableau B.1 : comparatif des systemes distribués et paralléles.
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Annexe C : Algorithmes de
PDVM

Pour exprimer le plus clairement possible nos algorithmes, nous avons défini un langage «sys-
teme» a la Occam adapté au noyau ParX. Tout d’abord nous avons supposé l'existence de
types de données structurésuct  pour C, ourecord pourPascal Ensuite nous avons
introduit leslistes dont la déclaration d’'une variable els$te de <type> <varia-

ble> , et qui dispose des opérations suivantesere (<liste>,<élément>) pour

ajouter un élément a une lis&ypprime (<liste>,<élement>) pour supprimer un élé-

ment donné d’une listgéte (<liste>) qui renvoie I'élément de téte ML si la liste est

vide, Suivant (<liste>,<élément>) qui retourne I'élément suivant &L s’il n'y en

a pas, etAppartient (<liste>,<élément>) qui retourne I'élément s’il est dans la

liste ouNIL sinon. Puis Occam a été doté d’opérateurs, d’utilisation similaire a ceux des
canaux, sur les ports (objet de communication pour des émetteurs quelconques vers un unique
récepteur)? pour la réception2t  pour 'émission. Enfin, nous avons intégré des opérateurs
d’'invocation de procéduressprocesseur> <frocédure>(<parameétres>) pour

I'appel d’une procédure dans noeud donnéDeprocédure>(<parametres>) pour

I'appel de la méme procédure dans tous les noeuds.

C.1 Le protocole de diffusion synchrone

C.1.1 Algorithmes du processus serveur
Fonction d’émission d’'un message

PROC Srv_sync_bc_send(Requéte Req)

INT grp:

SEQ

grp := Reg.args.Group
-- initialisation des parameétres de la diffusion
Group[grp].Param := Reqg.args
Group[grp].NbAck :=0
Group[grp].RegEmetteur := Req
Group[grp].ProcEmetteur := n

IF
Group[grp].NbMembres > 0
Membre courant:
SEQ
courant := Téte(Group[grp].Membres)
WHILE courant <> NIL AND courant <> Reg.arg.ldent
courant := Suivant(Group[grp].Membres,courant)
IF
courant <> NIL -- I'émetteur est membre
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SEQ -- ne pas l'attendre

Group[grp].NbPréts := Group[grp].NbPréts+1

Group[grp].EmetteurMembre := 1
TRUE
SKIP
IF
Group[grp].NbMembres = Group[grp].NbPréts
-- tous les membres locaux sont préts
-- donc acquittement local
Group[grp]-NbAck := Group[grp].NbAck+1
TRUE
SKIP
TRUE -- pas de membres locaux, donc acquittement
Group[grp].NbAck := Group[grp].NbAck+1
nSnd_sync_bc_send_first(Req)

Fonction de réception d'un message

PROC Srv_sync_bc_recv(Requéte Req)
VAL INT grp IS Reg.args.Group:

IF
Appartient(Group[grp].Membres,Req.args.ldent) = NIL
SEQ -- le processus appelant n’est pas membre
Req.résultat := SYNC_BC_ERR_NOT_MEMBER
REVEIL(Req.processus) -- réveil du processus

TRUE
SEQ -- un récepteur local de plus
Group[grp].Nb.Préts := Group[grp].NbPréts + 1
IF
Group[grp].ProcEmetteur = n
IF -- la diffusion provient de ce site
Group[grp].NbPréts = Group[grp].NbMembres

SEQ -- tous les membres locaux sont préts
Group[grp]-NbAck := Group[grp].Ack + 1
IF
Group[grp]-NbAck = N
-- tous les noeuds sont préts
TransmetResteMsg(grp)
TRUE
SKIP

TRUE
SKIP
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TRUE
IF
Group[grp].Param.Taille > 0
AND Group[grp].NbPréts = Group[grp].NbMembres
SEQ --ily a une diffusion en attente
-- et tous les membres locaux préts
Group[grp].Ack := TRUE -- acquittement
nlfSnd_sync_bc_ack(Req)
TRUE
SKIP

C.1.2 Algorithmes du processus émetteur
Fonction d’émission du premier paquet d’'un message
PROC Snd_sync_bc_send_first(Requéte Req)
[MAX_PACKET_SIZE/4] BYTE paquet:

SEQ
paquet :=[ Reg.args.Msg FROM 0
FOR min(Reqg.args.Taille, MAX_PACKET_SIZE/4]
(ORcv_sync_bc_recv_first( paquet,n,Req.args.Group,
Reg.args.Taille)

Fonction d’émission de tous les paquets restants d’'un message

PROC Snd_sync_bc_send_rest(Requéte Req)

[MAX_PACKET_SIZE] BYTE paquet:
INT grp, taille, grp, depl, ptaille:

SEQ

-- partie déja envoyée
depl := min(Reg.args.Taille, MAX_PACKET_SIZE/4)

-- taille restant a envoyer
taille := Reg.args.Taille - depl

grp := Reg.args.Group

IF
taille = 0 -- le message a été completement envoyé
[URcv_sync_bc_recv_rest(NIL,0,grp) -- fin diffusion
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TRUE
WHILE taille > O -- transfert du reste du message
SEQ
ptaille := min(taille, MAX_PACKET_SIZE)

paquet := [Req.args.Msg FROM depl FOR ptaille]

[URcv_sync_bc_recv_rest(paquet,ptaille,grp)
depl := depl + ptaille
taille := taille + ptaille

REVEIL(Group[grp].RegEmetteur.processus)
ChangePriviléges(grp)
RazSyncGroupParam(grp)

Fonction d’émission d’'un acquittement

PROC Snd_sync_bc_send_ack(Requéte Req)
VAI'INT grp IS Reg.args.Group:
SEQ
Group[grp].ProcEmetteur Rcv[$ync_bc_recv(grp)
Group[grp].Ack := FALSE -- acquittement envoyé

C.1.3 Algorithmes du processus récepteur
Fonction de réception du premier paquet d’'un message

PROC Rcv_sync_bc_recv_first(
[MAX_PACKET_SIZE/4] BYTE paquet,
INT noeud,grp,taille)

VAL INT t IS min(taille, MAX_PACKET_SIZE/4):
VAL Groupe g IS Group[grp]:

IF
(g.Param.Taille > 0 AND PlusPrivilégié(grp,noeud))
OR g.Param.Taille = 0

SEQ -- diffusion nouvelle ou plus privilégiée
IF
g.Param.Taille > 0 AND g.ProcEmetteur = n
INT préts: -- diffusion locale a annuler
SEQ --recalcul des membres préts
préts := g.NbPréts - g.EmmetteurMembre
g.résultat := SYNC_BC_ERR_DEADLOCK
REVEIL(g.RegEmetteur.processus)
RazSyncGroupParam(grp)
g.NbPréts := préts
TRUE
SKIP
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g.TailleRegue =t
[g.tampon FROM 0 FOR t]:=[paquet FROM 0 FOR t]
g.Param.Taille := taille
g.ProcEmetteur := noeud
IF
g.NbPréts = g.NbMembres AND NOT g.Ack

Requéte Req:

SEQ -- tous les membres locaux sont préts
g.Ack := TRUE -- acquittement
Req.args.Group :=grp
nlfSnd_sync_bc_send_ack(Req)

TRUE

SKIP

TRUE -- ignorer cette diffusion
SKIP

Fonction de réception de tous les paquets restants d’'un message

PROC Rcv_sync_bc_recv_rest([IMAX_PACKET_SIZE] BYTE paquet,

INT taille,grp)
VAL Groupe g IS Group[grp]:
SEQ

IF
g.CopieTampon
SEQ -- recopie du tampon
CopieAuxMembres(grp,g.tampon,g.TailleRecue,0)
g.CopieTampon := FALSE

TRUE
SKIP

CopieAuxMembres(grp,paquet,taille,g. TailleRegue)
g.TailleRegue := g.TailleRecue + taille

IF
g.TailleRecue = g.Param.Taille
SEQ -- message entierement recu, fin de la diffusion
RéveilMembres(grp)
ChangePriviléges(grp)
RazSyncGroupParam(grp)

TRUE
SKIP
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Fonction de réception d’un acquittement

PROC Rcv_sync_bc_recv_ack(INT grp)

IF
Group[grp].ProcEmetteur = n -- contrdle de I'ack
SEQ
Group[grp].NbAck := Group[grp].NbAck + 1
IF
Group[grp].NbAck = N -- tous les noeuds sont préts
TransmetResteMsg(grp)
TRUE
SKIP
TRUE

SKIP

C.1.4 Primitives utilisées

Nous allons maintenant détailler les primitives les plus importantes parmi celles que nous
avons employées plus haut. Il s’agit tout d’abord de la fonction d’activation du transfert d’'un
message, qui de plus se charge de recopier le message dans les espaces mémoire des réceptel
locaux, c’est-a-dire ceux du site d’émission.

PROC TransmetResteMsg(INT grp)

Membre courant:
VAL Groupe g IS Group[grp]:

SEQ
courant := Téte(g.Membres)

WHILE courant <> NIL -- copie aux membres locaux
SEQ
IF
courant <> g.Req.args.ldent
VAL Arguments a IS courant.Req.args:
SEQ
a.Msg := [g.Param.Msg FROM a.Depl FOR
min(a.Taille,g.Param.Taille-a.Depl)]
REVEIL(a.courant.Req.processus)
TRUE -- ne pas encore réveiller I'émetteur
SKIP

courant := Suivant(g.Membres,courant)

nSnd_sync_bc_send_rest(g.RegEmetteur)
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La seconde procédure effectue la copie d'un paquet dans les espaces mémoires des récepteurs

PROC CopieAuxMembres(INT grp,[] BYTE src,INT taille,depl)

INT tailleCopie, débutCopie:
Membre courant:

SEQ
courant := Téte(Group[grp].Membres)

WHILE courant <> NIL
VAL Arguments a IS courant.Req.args:

SEQ
IF
a.Taille > 0 AND (depl + taille) > a.Depl
SEQ
IF
depl >= a.Depl
SEQ
débutCopie,tailleCopie := 0
tailleCopie := min(taille,a. Taille)
TRUE

SEQ
débutCopie := a.Depl - depl
tailleCopie := min( taille-débutCopie,
a.Taille)
[a.Msg FROM a.Début FOR tailleCopie] :=
[src FROM débutCopie FOR tailleCopie]

a.Taille := a.Taille - tailleCopie
a.Début := a.Début + tailleCopie

TRUE -- rien a copier
SKIP

courant := Suivant(Group[grp].Membres,courant)
Le réveil de tous les membres locaux a un noeud est opéré a partir du méme parcours de liste:

PROC RéveilMembres(INT grp)
Membre courant:

SEQ
courant := Téte(Group[grp].Membres)
WHILE courant <> NIL
SEQ
REVEIL(courant.Req.processus)
courant := Suivant(Group[grp].Membres,courant)
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Enfin la procédure et la fonction suivantes manipulent les priorités des sites en cas d’interblo-
cage. Pour obtenir une équité, nous avons utilisé les priorités tournantes.

PROC ChangePrivileges(INT grp)
VAL Groupe g IS Group[grp]:

SEQ
g.PlusPrivilégié := (g.ProcEmetteur + 1) REM N

BOOL FUNCTION PlusPrivilégié(INT grp, noeud)

INT ancien, nouveau:
BOOL réponse:
VAL Groupe g IS Group[grp]:

VALOF
SEQ
ancien := g.ProcEmetteur

IF
ancien = AUCUN -- pas de diffusion en attente

réponse := TRUE
TRUE
SEQ
ancien := ((ancien+N) + g.PlusPrivilégié) REM N
nouveau := ((noeud+N) + g.PlusPrivilégié) REM N
réponse ;= (nouveau < ancien)

RESULT réponse
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C.2 Le protocole de diffusion asynchrone

C.2.1 Algorithme du serveur de requétes

Dans l'algorithme du processus ci-dessous, ainsi que dans ceux qui suivent nous avons
employé la primitivesizeof qui, comme en C, donne la taille en octets d’'une structure de
données. De méme, nous avons supposeé l'existence des priRidtEsur les sémaphores.

PROC Serveur_Requéte(Bcast_Ident id)

Requéte Req:
INT grp:

WHILE TRUE
SEQ

SyncBcast_receive( id,ASYN_BC_RQST_GROUP,
Req,sizeof(Req))

grp := Req.Group

P(Group[grp]. TamponSem)

IF
Group[grp].Etat = ASYN_BC_PRET
VAL Groupe g IS Group[grp]:

SEQ -- pas de diffusion en cours
g.Etat := ASYN_BC_RECEPTION
g.Req := Req
IF
g.SansTampon
OR (g.Tampons <> NIL
AND Téte(g.Tampons).taille >= Req.Taille)
-- le groupe n’a pas de tampon ouily a
-- assez d’espace, on envoi un acquittement
ASYN_BC_ PORT[Req.ProcEmetteur] RL:q.Group
TRUE -- pas assez d’espace dans le tampon
g.Etat := ASYN_BC_ATTENTE_TAMPON

TRUE -- il y a déja une diffusion en cours
IF
Req.ProcEmetteur = n
Insére(Group[grp].AttenteSnd,Req)
TRUE
SKIP

V(Group[grp].TamponSem)
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C.2.2 Algorithme du serveur d’acquittements

PROC Serveur_Ack
INT grp:

WHILE TRUE
SEQ
ASYN_BC_PORT[n]2grp
Group[grp].AttenteAck := Group[grp].AttenteAck - 1

IF
Group[grp].AttenteAck = 0
SEQ -- tous les noeuds ont acquittés

Group[grp].Reqg.Ack := TRUE -- ack a I'émetteur

REVEIL(Group[grp].Req.processus)

Group[grp].AttenteAck := AsynBcastReplication

SyncBcast_send( NIL,ASYN_BC_CTRL_GROUP,
grp,sizeof(grp)) -- activation

TRUE
SKIP

C.2.3 Algorithme du serveur de transfert

PROC Serveur_Transfert(Bcast_ldent id)

INT grp:
Tampon Bloc:

WHILE TRUE
SEQ

Sync_Bcast_receive( id,ASYN_BC_CTRL_GROUP,
grp,sizeof(grp))

P(Group|[grp]. TamponSem)

Group[grp].Etat := ASYN_BC_RECEPTION

IF
Group[grp].SansTampon
VAL Groupe g IS Group[grp]:
IF
g.AttenteRcv = NIL -- aucun récepteur prét
-- on élimine le message
SyncBcast_receive( id,ASYN_BC_XFER_GROUP,
NIL,0)
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TRUE
Requéte prem, cour:
INT t:
SEQ
prem := Téte(g.AttenteRcv)
-- réception du message
SyncBcast_receive( id,ASYN_BC_XFER_GROUP,
prem.Msg,prem.Taille)
Supprime(g.AttenteRcv,prem)
-- transmission aux autres destinataires
WHILE g.AttenteRcv <> NIL
SEQ
cour := Téte(g.AttenteRcv)
t := min(cour.Taille,prem.Taille)
[cour.Msg FROM 0 FOR t] :=
[prem.Msg FROM 0 FOR ]
REVEIL(cour.processus)
Supprime(g.AttenteRcv,cour)
REVEIL(prem.processus)

TRUE -- groupe avec tampon
VAL Groupe g IS Group[grp]:
IF
g.NbMembres < 1
-- aucun membre local, élimination
SyncBcast_receive( id,ASYN_BC_XFER_GROUP,
NIL,0)
TRUE -- on regoit le message dans une zone libre
Requéte cour:
SEQ
Bloc := Allocation(g.Tampons,g.Req.Taille)
SyncBcast_receive( id,ASYN_BC_XFER_GROUP,
Bloc.zone,g.Req.Taille)
g.horloge?Bloc.temps
Bloc.Req := g.Req
Bloc.compteur := g.NbMembres
IF
g.Reqg.ProcEmetteur = n
AND g.Req.Membre <> NIL
Bloc.compteur := Bloc.compteur - 1
TRUE
SKIP
WHILE g.AttenteRcv <> NIL
SEQ -- réveil des récepteurs en attente
cour := Téte(g.AttenteRcv)
Supprime(g.AttenteRcv,cour)
REVEIL(cour.processus)
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Annexe C : Algorithmes de PDVM

IF
Group[grp].AttenteSnd <> NIL

Requéte cour:

SEQ -- réveil d'une diffusion locale en attente
cour := Téte(Group[grp].AttenteSnd)
REVEIL(cour.processus)
Supprime(Group[grp].AttenteSnd,cour)

TRUE

SKIP

Group[grp].Etat := ASYN_BC_PRET -- fin du transfert
V(Group[grp].TamponSem)
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