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Introduction

Contexte des travaux

L’évolution des processeurs a pris ces quatre dernieres années une tournure radicalement diffé-
rente des tendances en vigueur pendant longtemps. Auparavant, pour faire évoluer les processeurs, les
fabricants comptaient essentiellement sur une augmentation de la fréquence de ces derniers ainsi que
sur des optimisations microarchitecturales (calculs effectués dans le désordre, pipeline). Cependant,
au fur et a mesure de 1’évolution des processeurs, complexifier I’architecture interne est devenu de
plus en plus difficile. Par exemple, le processeur Intel Pentium 4 disposait d’un pipeline extrémement
long dont il était difficile de tirer parti efficacement. L’ augmentation de la fréquence de ces proces-
seurs est devenue de plus en plus difficile, car une augmentation de la fréquence implique également
une augmentation de la dissipation thermique ainsi que de la consommation du processeur. Pour toutes
ces raisons, les concepteurs de processeurs ont changé de stratégie et ont choisi de proposer des puces
contenant non plus un mais plusieurs cceurs d’exécution pour pouvoir exécuter plusieurs flots d’exé-
cution en simultané. Bien que chaque coeur soit moins performant individuellement, I’union de tous
les cceurs permet d’augmenter la puissance globale du processeur tout en limitant sa consommation
et son dégagement de chaleur. Le futur des processeurs semble étre une parallélisation toujours plus
importante avec éventuellement I’introduction de coeurs hétérogenes en fréquence ou en fonctionna-
lités.

Auparavant réservées aux machines onéreuses effectuant généralement des calculs scientifiques,
les architectures paralleles deviennent petit a petit incontournables. Ces nouvelles architectures im-
pliquent de repenser tous les logiciels pour pouvoir les exploiter efficacement. Cette refonte doit étre
faite en profondeur depuis les abstractions fournies au programmeur a la maniére de concevoir des
applications en passant par les systemes d’exploitation et les environnements d’exécution. Par consé-
quent, le spectre des travaux devant étre menés dans ce domaine est tres large.

Les serveurs de données (serveurs Web, serveurs de fichiers, etc.) sont un type d’applications
extrémement répandu. En terme de performances, 1’objectif de ces applications est de minimiser la
latence percue par les clients tout en maximisant le nombre de clients pouvant étre traités simulta-
nément. Pour atteindre ces objectifs, il est impératif d’utiliser toute la puissance fournie par 1’archi-
tecture sous-jacente. Par conséquent, les serveurs de données doivent étre capables de tirer parti au
maximum du parallélisme proposé par les architectures multi-cceurs. Bien évidemment, il est sou-
vent possible de dupliquer le serveur sur plusieurs machines physiques pour résoudre les problemes
de montée en charge. Toutefois, étre capable d’utiliser efficacement une machine permet de réduire
le nombre total de machines nécessaires et ainsi de réduire la place occupée ainsi que les différents
colits, notamment la consommation électrique. La réduction du nombre de machines utilisées permet
de baisser également le colit de maintenance global. Enfin, cette classe d’application se préte bien a la
parallélisation massive, puisqu’il est généralement possible de traiter indépendamment des requétes
issues de clients différents.



Objectifs & Contributions

L’ objectif principal de ces travaux est de faire un état des lieux de la performance des serveurs de
données sur les architectures multi-cceurs, ainsi que de faire différentes propositions pour améliorer
ces performances. La premiére partie consiste a étudier un modele de programmation émergent tandis
que la seconde consiste a voir comment il est possible de modifier un serveur Web réputé pour tirer
parti de ces nouvelles architectures. Plus précisément, nous avons étudié le probleme du passage a
I’échelle des serveurs de données a deux niveau différents des couches logicielles :

o Au niveau de I’environnement d’exécution. L’environnement d’exécution, et notamment 1’or-
donnanceur de taches, est un point crucial dans la recherche de I’amélioration de la performance
des applications sur les architectures multi-coeurs. Nous avons choisi de travailler sur I’exécu-
tion de programmes événementiels. La programmation événementielle, et tout particulierement
la programmation événementielle colorée capable d’utiliser les architectures multi-cceurs, est
un modele de programmation qui nous semble étre un concurrent crédible a la programma-
tion par threads, notamment de part sa simplicité dans la gestion des acces concurrents aux
ressources partagées. Un des objectifs de I’ordonnanceur de tiches est de maximiser le taux
d’utilisation de chacun des cceurs disponibles. Pour arriver a cet objectif, une des méthodes est
d’utiliser un mécanisme de vol de tiches. Les travaux menés sur ce sujet consistent en 1’ana-
lyse des problemes de ce mécanisme dans le cadre de la programmation événementielle colorée
ainsi qu’en la proposition de solutions pour améliorer ses performances et son efficacité. Nous
analysons la performance de nos solutions sur deux serveurs de données différents : un serveur
Web et un serveur de fichiers. L’ originalité de cette contribution se situe essentiellement dans
deux aspects. Premi¢rement, les mécanismes de vol de taches n’avaient jusqu’alors été évalués
que dans le cadre d’applications de calculs scientifique. Nous montrons dans ces travaux que ce
mécanisme peut améliorer sensiblement les performances des serveurs de données, mais peut
également grandement les baisser s’il n’est pas employé avec précaution. Deuxiemement, le vol
de taches n’a réellement été évalué que dans le cadre de la programmation par threads. La pro-
grammation événementielle colorée a des contraintes qu’il est nécessaire de prendre en compte
dans ce mécanisme. Ces travaux ont donné lieu a deux publications dans des conférences, 1’'une
nationale [47] et I’autre internationale [46].

o Au niveau applicatif. Dans la seconde partie de nos travaux, nous avons choisi d’étudier le
comportement du serveur Web Apache sur ces nouvelles architectures multi-coeurs dans des
conditions de charge réelles. Le serveur Web Apache est le serveur le plus déployé a I’heure
actuelle : plus de la moitié des sites Web I’utilise. Par conséquent, comprendre le comportement
de ce serveur sur les architectures multi-coeurs est un sujet a fort impact. Développé en utilisant
un thread par connexion, le serveur devrait étre en mesure d’utiliser efficacement le parallé-
lisme offert par les processeurs modernes. Notre premiere contribution est de montrer que le
passage a I’échelle d’ Apache n’est pas idéal et d’identifier les causes de ces mauvaises perfor-
mances. Nous proposons ensuite un ensemble d’améliorations et montrons qu’il est nécessaire
de prendre en compte la topologie de I’interconnexion entre les processeurs pour obtenir de
bonnes performances. Enfin, apres avoir méthodiquement analysé un ensemble de métriques
importantes, nous proposons une discussion sur la possibilité de gains supplémentaires et sur
les pistes a creuser pour les obtenir. L originalité de ces travaux par rapport aux travaux précé-
dents se situe dans 1’architecture matérielle étudiée, une architecture NUMA a 16 cceurs, ainsi
que dans les conclusions et les propositions effectuées.



Organisation du document

Ce document est structuré en six chapitres. Parmi ces six chapitres, les trois premiers présentent
I’état de I’art des recherches autour du domaine des architectures multi-coeurs, le quatriéme positionne
les travaux par rapport a ces recherches et les deux suivants présentent nos contributions.

Le premier chapitre a pour theme 1’évolution des processeurs. Il montre comment les processeurs
ont évolué pour devenir petit a petit de plus en plus paralleles. Nous donnons également dans ce cha-
pitre des indications sur les perspectives de recherche dans le domaine des multi-cceurs.

Le second chapitre présente les deux grands modeles de programmation que sont le modele de
programmation a base de threads et celui a base d’événements. Nous expliquons dans ce chapitre les
limites de ces modeles et quelles sont les évolutions nécessaires pour pouvoir utiliser efficacement le
parallélisme fourni par les processeurs. Nous détaillons les modeles spécialisés pour ces architectures.

Le troisieme chapitre fait le point sur les environnements d’exécution. Dans ce chapitre, nous
présentons premierement le rdle et les concepts fondamentaux des systemes d’exploitation. Deuxie-
mement, nous décrivons ensuite les travaux menés sur le passage a I’échelle de ces systemes d’exploi-
tation. Nous présentons enfin 1’état de 1’art sur I’ordonnancement des taches sur les différents coeurs
ainsi que sur les mécanismes d’allocation mémoire efficaces.

Le quatrieme chapitre a pour objectif d’introduire nos travaux et de les situer par rapport aux
travaux présentés dans les trois chapitres précédents.

Le cinquieme chapitre présente les travaux que nous avons menés sur 1’étude de la performance
du mécanisme de vol de taches sur les serveurs de données dans le contexte de la programmation évé-
nementielle multi-cceurs. Nous proposons dans ce chapitre un ensemble d’heuristiques ainsi qu’une
modification de 1’architecture du support d’exécution pour améliorer les performances de ce méca-
nisme.

Le sixieme et dernier chapitre se concentre sur 1’étude du passage a I’échelle du serveur Web
Apache. Apres avoir montré que ce dernier ne passe pas a 1’échelle, nous introduisons un ensemble
de solutions pour améliorer les performances du serveur et étudions leurs impacts.

Apres ce dernier chapitre, nous donnons une conclusion générale a tous nos travaux ainsi qu’un
ensemble de perspectives pour des travaux futurs.






Chapitre 1

Emergence des processeurs multi-cceurs
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Les processeurs ont connu une évolution rapide pendant des années. Les gains de performances
provenaient essentiellement de 1’augmentation de la fréquence ainsi que du raffinement de leur archi-
tecture. Ces deux parametres sont de plus en plus difficiles a faire évoluer. Les architectures paralleles
sont donc devenues la norme chez les fabricants de processeurs. Par exemple, le grand public a main-
tenant acces a des processeurs possédant jusqu’a 4 coeurs.

Dans cette section, nous allons dans un premier temps détailler les raisons de cette évolution.
Nous étudierons ensuite les changements architecturaux effectués au sein des processeurs et verrons

leurs limitations.



CHAPITRE 1. EMERGENCE DES PROCESSEURS MULTI-C(EURS

1.1 Processeurs mono-ceeur

Un processeur est une puce permettant de faire des opérations arithmétiques et logiques plus ou
moins complexes sur des données. Les processeurs ont évolué pour devenir des puces extrémement
complexes. En effet, la conjecture de Moore, valide depuis les années 1970, prédit le doublement de
la densité des transistors au sein des processeurs tous les deux ans. Cependant, si durant une longue
période il a été possible d’augmenter les performances des applications en améliorant I’architecture
du cceur des processeurs ainsi que leur fréquence (nombre de cycles par unité de temps), les fondeurs
se sont par la suite heurtés a une série de problemes.

Dans les parties suivantes, nous allons détailler les grandes lignes du fonctionnement d’un proces-
seur. Nous verrons ensuite quels ont été les problemes a résoudre pour les fabricants de processeurs.

1.1.1 Principaux composants d’un processeur

Un processeur est chargé d’effectuer des calculs sur des opérandes. Ces calculs sont effectués
par les unités de calcul. Ces unités de calcul sont notamment ’ALU (I’unité arithmétique et logique)
et la FPU (I'unité utilisée pour les calculs en virgule flottante). Le processeur fournit au program-
meur un jeu d’instructions (ISA, Instruction Set Architecture) pour pouvoir exprimer ses opérations.
Actuellement, dans les processeurs grand public, le plus utilisé est le jeu d’instructions x86. Ce jeu
d’instructions permet de manipuler des données sur 32 bits (ou moins). Des instructions vectorielles
permettant de manipuler des données sur 128 bits ont également été introduites. Ces instructions
permettent d’appliquer la méme opération a plusieurs données en simultanée (ce sont, par exemple,
les extensions SSE). Ce fonctionnement est appelé SIMD (Single Instruction Multiple Data). Les
adresses sont exprimées sur 32 bits, ce qui limite la capacité d’adressage a 4 Go. Cette taille maxi-
mum étant maintenant atteinte, une extension du jeu d’instructions permet de manipuler des données
et des adresses sur 64 bits. Il s’agit du jeu d’instructions x86_64, utilisé a la fois par Intel et AMD.

Les opérations réalisées par 1'unité de calcul s’effectuent généralement sur des registres. Les
registres sont des zones de mémoire permettant de stocker temporairement une donnée pour effectuer
des calculs dessus. Les registres ont un temps d’acces d’une instruction par cycle. En contrepartie, trés
peu de registres sont disponibles. Par exemple, dans 1’architecture x86_64, 16 registres généraux sont
disponibles en mode 64 bits (il y a également des registres d’état ainsi que des registres spécialisés).

Pour effectuer des opérations, le processeur a besoin de récupérer les données depuis la mémoire
centrale ainsi que d’y stocker les résultats. La latence d’acces (c’est-a-dire le temps nécessaire pour
accéder a ces données) est devenue un point important de ralentissement des processeurs. En effet,
le débit de la mémoire a évolué a une vitesse moindre que le nombre de cycles par unité de temps.
Pour résoudre ces problemes, les fabricants de processeurs ont intégré diverses améliorations a leur
architecture.

Unité de gestion de la mémoire virtuelle. Sur un processeur, les applications sont souvent mul-
tiplexées pour donner I’illusion d’une exécution parallele. Cependant, pour des raisons de sécurité,
une application ne doit pas pouvoir accéder aux données d’une autre application. Pour résoudre ce
probléme, les applications vont manipuler de la mémoire virtuelle. Pour gérer la mémoire virtuelle,
la méthode qui est généralement utilisée est la méthode de pagination. La mémoire est découpée en
pages (c’est-a-dire en zones mémoire) de taille fixe. L’application ne voit que des adresses virtuelles
et le systeme d’exploitation s’occupe de gérer la table des pages (qui fait la correspondance entre
adresses virtuelles et adresses physiques).

Au sein du processeur, I’unité chargé de la gestion de la mémoire est la MMU (Memory Mana-
gement Unit). La MMU fournit notamment un cache de la table des pages, appelé TLB (translation
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1.1. PROCESSEURS MONO-CEUR

lookaside buffer). Lorsqu’une entrée n’est pas dans le TLB, le processeur va aller chercher la donnée
dans la table des pages du systeme d’exploitation. Le placement mémoire de cette table est généra-
lement connu grice a un registre d’état. Le TLB peut €tre annoté avec le numéro du processus ou
non. Dans le cas ol il n’est pas annoté, il est donc nécessaire de vider le TLB a chaque changement
d’application. Le second cas est celui rencontré dans les architectures x86.

Caches. Pour réduire les latences d’acceés mémoire, une approche classique consiste a intégrer des
mémoires de petite taille trés proches de ’unité de calcul de maniere a réduire les latences d’acces
aux données. Plusieurs niveaux de cache sont également embarqués sur le processeur. Deux niveaux
de caches (L1 et L2) sont utilisés généralement dans les processeurs mono-cceurs '. Le cache L1 est
scindé en un cache pour les instructions et un cache pour les données. Il a une latence de quelques
cycles, mais une taille trés restreinte. A I’inverse le cache L2  une taille plus importante, mais éga-
lement une latence d’acces plus grande. Il est souvent unifié (c’est-a-dire qu’il contient a la fois les
données et les instructions).

Il est possible d’utiliser différentes stratégies pour gérer les caches L1 et L2. La premiere consiste
a rendre le cache L2 inclusif, c’est-a-dire qu’il contient également les données qui sont dans le cache
L1. La seconde est de rendre le cache exclusif, ¢’est-a-dire qu’un zone mémoire n’est jamais conjoin-
tement dans les deux caches. Lorsque le processeur cherche a accéder a une donnée, soit la donnée
est en L1 (succes du cache L1) soit elle n’y est pas (échec du cache LL1). Dans le deuxieme cas, le
processeur va ensuite interroger le cache L2. Dans le cas ol la donnée n’est pas dans ce cache, le
processeur va alors aller la chercher en mémoire et la copier dans le cache L1. Cette copie peut né-
cessiter de remplacer une ligne de cache déja présente. La politique de remplacement généralement
appliquée est de remplacer la donnée utilisée le moins récemment (aussi appelée politique LRU, least
recently used). Dans le cas d’un cache exclusif, cela provoque la copie de cette ligne dans le cache
L2 (provoquant potentiellement une éviction dans ce cache). Le remplacement d’une ligne de cache
est limité par 1’associativité du cache. Un cache associatif a N entrées (N-way) laisse N possibilités
de remplacement. N représente le nombre de lignes de cache associées a une adresse. L’algorithme
de remplacement choisira une ligne parmi ces N possibilités.

Le choix de I’associativité est un facteur déterminant de la performance des caches. Plus N est
petit, moins le nombre de possibilités de remplacement est important mais plus I’algorithme de rem-
placement est rapide. A I’inverse, plus N est grand, plus le nombre de possibilités de remplacement est
grand et permettra un remplacement pertinent. Cependant, le colit de I’algorithme de remplacement
sera plus important. Par conséquent, les caches L1 ont un N généralement petit pour avoir des temps
d’acces faibles au détriment de la taille de stockage. A I’inverse, les caches L2 ont un N plus grand
pour trouver un bon compromis entre taille et latence.

Avec un cache, les accés mémoire fonctionnent de la maniére suivante. Lorsque le processeur
a besoin d’une donnée, il va d’abord regarder son cache L1 et également demander la traduction
de I’adresse virtuelle en adresse physique au TLB. Le cache L1 peut étre interrogé avec 1’adresse
virtuelle (et marqué avec 1’adresse physique), ce qui permet de paralléliser ces deux opérations. Si
I’adresse n’est pas dans le cache L1, le processeur va alors vérifier si la donnée est dans le cache L2
et ensuite va éventuellement accéder a la mémoire.

Notons que la taille d’une ligne de cache est généralement plus grosse que la taille d’une donnée
ce qui fait que plusieurs données sont récupérées en méme temps. Une application avec une bonne
localité spatiale va ainsi voir ses acces a la mémoire réduits.

Enfin, pour améliorer encore la possibilité d’avoir la donnée en cache, le processeur essaye de
détecter le modele d’acces mémoire et, en fonction d’heuristiques internes, charge automatiquement

1. Certaines machines peuvent également proposer un cache de troisieéme niveau généralement sur la carte mere
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en cache les données pouvant étre accédées par la suite (mécanisme de prefetch).

La parallélisation des instructions. Pour améliorer ’efficacité des acces a la mémoire, une solu-
tion est de pouvoir effectuer d’autres instructions pendant qu’une instruction est en attente de données.
Pour cela, le processeur dispose d’un pipeline permettant d’exécuter plusieurs instructions indépen-
dantes en parallele. L'efficacité de cette technique est d’autant plus grande que le processeur est
capable d’exécuter les instructions dans un ordre différent de celui spécifié par le programmeur (tout
en garantissant la cohérence des données manipulées) et de faire de la prédiction de branchement. La
prédiction consiste a extrapoler le résultat d’un branchement pour charger le pipeline avec la suite des
instructions a exécuter. Si la prédiction de branchement s’avere mauvaise, le pipeline doit nécessaire-
ment étre vidé, ce qui entraine un cofit supplémentaire. L’efficacité de la prédiction de branchement
est donc un critere important pour la performance des processeurs.

Ces optimisations permettent d’exécuter sur les processeurs modernes entre 3 et 5 instructions
par cycle. Ces processeurs capables d’effectuer plusieurs instructions par cycle sont appelés proces-
seurs superscalaires. Le parallélisme des instructions ainsi engendré est appelé ILP (Instruction Level
Parallelism).

1.1.2 Problémes d’évolution

L’évolution des processeurs a connu une période faste. En effet, pendant plusieurs générations,
I’accélération des processeurs a essentiellement consisté a complexifier encore ceux-ci (avec par
exemple la prédiction de branchement, les pipelines ou encore 1’exécution désordonnée) et a aug-
menter leur fréquence. Ces approches permettaient d’améliorer les performances des applications
sans avoir a les modifier. Changer de processeur était donc 1’assurance pour les utilisateurs d’un gain
de performance.

Cependant, cette évolution s’est heurtée a plusieurs problemes. Premierement, 1’augmentation
constante de la fréquence des processeurs ainsi que de la densité des transistors a entrainé une aug-
mentation importante de la consommation et du dégagement thermique (TDP, Thermal Design Po-
wer). Par exemple, le TDP des processeurs Intel Pentium 4 (sans Hyper-Threading, voir section 1.2.1)
varie entre 47 Watts et 89 W alors que la version précédente, I’ Intel Pentium 3, variait entre 16 Watts
et 43 Watts. Deuxiemement, le mécanisme de pipeline, bien que trés efficace, ne peut que difficile-
ment évoluer. En effet, la parallélisation automatique des instructions est un probléme trés complexe
arésoudre a cause de la dépendance entre les opérations. Par exemple, la version Prescott du Pentium
4 embarque un pipeline tres long de 31 étages rendant ainsi les vidages du pipeline tres coliteux.

1.1.3  Vers des processeurs paralleles

Devant ces difficultés d’évolution, les fabricants de processeurs ont changé leur stratégie en pa-
rallélisant les processeurs. L’ILP au sein des processeurs a été le premier degré de parallélisme étudié
pour compenser les temps d’attente vers la mémoire. Cette technique de parallélisation automatique
est complexe a faire évoluer. Les processeurs ont, par la suite, exporté ce parallélisme aux applica-
tions. Le principe est de pouvoir exécuter plusieurs applications (ou flots d’exécution d’une méme
application) en parallele. Dans ce cas, contrairement a I’ILP, le parallélisme devient explicite et la
gestion de la cohérence est déportée sur I’application. Pour pouvoir gérer simultanément plusieurs
flots d’exécution, il est nécessaire de dupliquer tout ou partie d’une unité d’exécution (cceur).

Il est intéressant de remarquer que cette approche parallele avait déja été étudiée dans les systemes
multiprocesseurs symétriques (SMP, Symmetric multiprocessing) et que de nombreuses techniques
sont donc similaires.



1.2. PROCESSEURS SMT

Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir quelles sont les orientations choisies pour exécuter
plusieurs flots de contréle en simultané et les problemes engendrés par chacune des approches.

1.2 Processeurs SMT

Dans la précédente section, nous avons vu que 1’évolution des processeurs passe par 1’introduc-
tion du parallélisme explicite au sein de ceux-ci. La premiere approche étudiée est de pouvoir exécuter
plusieurs flots en simultané au sein d’un processeur (ces flots d’exécution sont appelés threads et leur
fonctionnement sera décrit ultérieurement). Notons que les threads peuvent appartenir a la méme ap-
plication ou a deux applications distinctes et ne partagent pas forcément un méme espace de mémoire
virtuelle. La création de threads peut étre implicite (le parallélisme est par exemple détecté par le
compilateur) ou explicite (dans ce cas, I’application a été écrite en utilisant plusieurs threads).

Diverses méthodes existent pour exécuter plusieurs threads en parallele sur un processeur. La
premiere consiste a entrelacer les instructions des threads. Dans ce cas, a chaque cycle d’horloge
une instruction d’un thread différent est exécutée. La seconde méthode consiste a changer de thread
lorsque ce dernier effectue une opération bloquante (par exemple un acces a la mémoire). Ces deux
méthodes ne permettent d’avoir qu’un seul thread actif au méme instant. La derniere méthode est
d’exécuter plusieurs threads simultanément. Cette approche, appelée SMT (Simultaneous multithrea-
ding) a été évaluée comme celle apportant les meilleures performances. Dans cette section, nous ne
nous intéresserons qu’a cette solution, car c’est celle choisie dans les processeurs modernes. Ungerer
et al. ont publié en 2003 une vue d’ensemble de 1’état des processeurs multi-threads [94].

1.2.1 Fonctionnement d’une architecture SMT

Pour pouvoir fournir du parallélisme par thread, il est nécessaire de dupliquer certaines parties du
processeur. Par exemple, il est nécessaire que chacun des threads dispose de ses propres registres (a
la fois les registres généraux et les registres d’état) pour que les threads puissent avancer en parallele.
Le contrdleur d’interruptions (APIC, Advanced Programmable Interrupt Controller) est également
dupliqué. Ces duplications font que les deux contextes apparaissent au systéme comme deux proces-
seurs. A I’inverse, certaines unités, telles que les unités d’exécution (ALU, FPU) ou encore les caches
de différents niveaux sont mis en commun. Enfin d’autres composants, tels que le TLB, utilisent le
numéro du processeur logique pour annoter les données. En effet, il est nécessaire de marquer le TLB
car deux processus différents peuvent étre ordonnancés simultanément. Un des avantages de cette du-
plication partielle est d’augmenter faiblement la taille de la puce (seulement 5 % sur les processeurs
Intel).

Les processeurs SMT ont été introduits en 2002 par Intel pour le grand public sous le terme
Hyper-Threading. Cette dénomination désigne un processeur capable d’exécuter deux threads en pa-
rallele. Apres son abandon suite a I’introduction des processeurs multi-cceurs, cette technologie a fait
son grand retour avec I’architecture Nehalem, chaque cceur pouvant exécuter deux threads. D’autres
processeurs utilisent une architecture SMT pour leurs coeurs tels que 1’architecture POWER d’IBM
(depuis sa version 5) ou encore I’architecture Niagara de SUN. Ces processeurs sont orientés pour
des utilisations de type serveur de données et sont trés cofiteux.

1.2.2 Limitations

Marr et al. [67] ont évalué le processeur Xeon en activant puis en désactivant I’ Hyper-Threading.
Leurs résultats ont montré que sur des applications de type serveur Web ou base de données, les
performances pouvaient étre améliorées de 16 % a 28 % en utilisant I’ Hyper-Threading.
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Cependant, d’autres études telles que celle de Curtis-Maury et al. [33] ont mis en évidence que les
résultats pouvaient étre plus mitigés. Les tests ont été effectués en utilisant I’implantation OpenMP de
la série de tests NAS [55]. Cette suite de tests simule des applications scientifiques. Dans ces tests, les
performances des applications peuvent parfois étre augmentées, parfois étre dégradées lors de I’acti-
vation de I’Hyper-Threading. Le probleme vient essentiellement de la contention sur les ressources
partagées. En effet, étant donné que deux threads accedent maintenant a un TLB commun, ce dernier
est moins efficace et engendre plus d’échecs. Une conclusion similaire est faite sur la baisse du taux
de succes dans le cache L2. Ces évictions de cache, dues au partage, produisent finalement un effet
contraire a celui escompté. En effet, les mesures ont révélé que le processeur était plus souvent en
attente lorsque I’Hyper-Threading est activé. Cependant, bien que le taux de succes dans le cache
(ainsi que dans le TLB) diminue fortement, certaines applications peuvent quand mé&me arriver a tirer
parti du parallélisme proposé par I’ Hyper-Threading.

Un second probléme, soulevé par les auteurs de McRT [81], est que I’ application doit étre consciente
d’utiliser un processeur SMT. En effet, si une application fait une boucle d’attente active, il est né-
cessaire d’utiliser des instructions telles que mwait pour favoriser la progression des autres threads et
éviter de consommer des ressources inutilement.

Déterminer si une application peut tirer parti d’un processeur SMT est donc une tdche compliquée.
Il faut notamment prendre en compte le fait que le processeur est souvent en attente de données
depuis la mémoire. Dans le cas contraire, il n’est pas possible de mieux utiliser les unités de calcul
du processeur (spécialement si I’application utilise des instructions de type SSE qui permettent un
bon remplissage du pipeline). Il faut également évaluer le colit supplémentaire dii aux fautes de cache
plus fréquentes. Enfin, il est nécessaire qu'un des threads ordonnancés en parallele ne bloque pas
inutilement la progression des autres threads et de vérifier que les threads ordonnancés en parallele
ne saturent pas les bus (mémoire et E/S).

1.3 Processeurs multi-ceeurs a acces mémoire uniforme

Nous avons vu dans la précédente section les limitations des architectures SMT (et principale-
ment celles de I’Hyper-Threading). Une autre direction a été prise par la suite par les fabricants de
processeurs. L'idée a été d’introduire plusieurs cceurs au sein du processeur. Contrairement au SMT,
la totalité logique du processeur est dupliquée (a I’exception éventuellement de certains caches) dans
des ceeurs distincts.

Ces processeurs partagent la méme approche que les systemes multiprocesseurs, auparavant ré-
servés aux coliteuses architectures de serveurs de données et de calcul. Cependant, le dégagement
thermique et la consommation d’une architecture multi-cceurs sont bien inférieurs a celle d’une archi-
tecture multiprocesseur. De plus, I’intégration de plusieurs cceurs sur une méme puce peut améliorer
la vitesse de communication entre ces derniers. Cependant, la problématique de gestion de plusieurs
coeeurs est a de nombreux égards identique a celle de la gestion de plusieurs processeurs.

Dans cette partie, nous détaillerons notamment le fonctionnement d’une machine équipée de deux
processeurs Xeon E5420 disposant de quatre coeurs chacun. Cette architecture sera utilisée pour une
partie des expériences décrites ultérieurement dans ce document.

1.3.1 Fonctionnement d’une architecture multi-cceurs a accés mémoire uniforme

Le principe des architectures multi-cceurs est de dupliquer les coeurs d’exécution au sein du pro-
cesseur. Le processeur est dans ce cas vu comme deux processeurs indépendants par le systeme d’ex-
ploitation. Par exemple, le TLB est dupliqué sur chacun des cceurs, de méme que les mécanismes de
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préchargement automatique de la mémoire (prefetcher) ou les mécanismes de prédiction de branche-
ments.

La figure 1.1 présente 1’architecture d’une machine bi-processeurs, chacun de ces processeurs
étant lui-méme composé de 4 coeurs. Sur cette figure, les coeurs sont numérotés tel que le remonte
un systeme d’exploitation Linux 2.6.24. Notons toutefois que cette numérotation peut étre différente
selon le systeme d’exploitation (et méme selon la version du systeme d’exploitation).

Coeur Coeur Coeur Coeur Coeur Coeur Coeur Coeur
0 1 2 3
1

6 | | 7
L2

L2

L2 L2

Bus mémoire

Mémoire MCT

Pont vers
les E/S

Figure 1.1 — Architecture avec deux processeurs Intel Xeon E5420 & quatre cceurs.

Sur cette figure, nous pouvons voir que chaque cceur dispose de son cache de premier niveau.
En fait, sur cette architecture le cache L1 n’est pas unifié, la moitié du cache L1 est réservée aux
instructions et I’autre moitié réservée aux données. Le cache L1 a une taille de 64Ko, soit 32Ko pour
les instructions et 32Ko pour les données. Chaque ligne de cache peut contenir 64 octets et les deux
caches L1 sont associatifs a 8 entrées.

Contrairement au cache L1, le cache L2 est partagé par groupe de deux coeurs (nous appellerons
par la suite voisin un coeur avec lequel un cache est partagé). Ce cache L2 a une taille importante
de 6 Mo (soit 12 Mo de cache L2 par processeurs). Tout comme le cache L1, la taille des lignes de
cache est de 64 octets. L’associativité est plus importante que pour le cache L1 puisque ce cache est
associatif a 24 entrées. Le cache L2 n’est pas forcement utilisé de fagcon homogene par les différents
ceeurs, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de controle d’équité au niveau de I'utilisation du cache par les
coeurs. Dans cette architecture, le cache L2 est non inclusif. Un cache non inclusif est un cache qui
ne garantit ni que les données en L1 seront en L2 ni que les données en L1 ne seront pas en L2.

Tout comme dans les architectures SMP, il est nécessaire de gérer correctement la cohérence de
cache. Le probleme est le suivant : le cceur O accede a I’adresse x, il va donc faire une copie de
cette valeur dans son cache. Si le coeur 2 accede a cette adresse x, il va également faire une copie de
cette valeur dans son cache. Dans ce cas, les deux cceurs possedent des copies disjointes de la méme
donnée et vont donc faire des modifications sans prendre en compte les modifications de I’autre cceur.
Le protocole de cohérence de cache permet de résoudre ce probléme. L’idée est qu'une ligne de cache
garde un état (modifiée ou non, partagée ou non, valide ou invalide). Pour savoir si une ligne est
partagée, chaque cceur va écouter le bus mémoire (bus snooping). Dans cette architecture, il est aisé
d’écouter le bus mémoire, car il est partagé entre les cceurs. Lorsque le cceur modifie sa donnée, si cette
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ligne est partagée il faut tout d’abord invalider les autres copies. Si cette ligne a été invalidée, il faut
d’abord récupérer la donnée depuis la mémoire. Enfin, a partir du moment ot une ligne est modifiée
dans le cache, il faut écouter le bus mémoire pour intercepter toute demande de lecture de cette ligne
depuis la mémoire (et, dans ce cas, resynchroniser les données) pour que le cceur demandeur recoive
une valeur a jour.

Sur les architectures de ce type, les acceés mémoire sont uniformes (comme sur les multiproces-
seurs), c’est-a-dire que tous les coeurs ont la méme latence pour accéder a n’importe quelle zone de
la mémoire. Ces architectures sont appelées UMA (Uniform Memory Access). On peut voir sur la
figure 1.1 que pour accéder a la mémoire, il faut passer par le contréleur mémoire (MCT, memory
controller).

Les acces mémoire fonctionnent de maniere identique a un processeur mono-ceeur. En plus de
vérifier si la donnée est dans son cache L1 ou dans le cache L2 partagé, le coeur va essayer d’interroger
successivement le cache L1 du cceur voisin puis les caches des coeurs de la méme puce et enfin les
caches des coeurs des autres puces. Enfin, si la donnée n’est dans aucun cache, un acces a la mémoire
centrale sera effectué.

Un autre point important concerne la gestion du TLB. Le TLB agit comme un cache de la table des
pages pour accélérer les traductions des adresses virtuelles vers des adresses physiques. De maniere
similaire aux caches du processeur, lorsqu’une page est libérée, il est nécessaire d’invalider cette
entrée dans les TLB de tous les cceurs.

Enfin, il est également important de noter que, dans 1’architecture étudiée, le bus d’E/S passe par
le contrdleur mémoire.

1.3.2 Mesures de performances

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la latence des différents caches ainsi qu’au débit de
la mémoire. Nous avons mesuré la latence en utilisant les outils fournis par Corey [100] (et également
utilisés par le projet Barrelfish [18]). Le tableau 1.1 présente les résultats obtenus. Ce tableau montre
notamment que les latences d’acces au L1 et au L2 sont tres faibles. Ces tests ont été effectués 100
fois et I’écart type est faible (excepté pour le test acces au cache L1 d’un voisin).

L’acces a un cache local permet de diviser le temps d’acces mémoire par 10 si la donnée est en L2
et par pres de 90 si la donnée est en L1. Ce tableau est également en phase avec 1’enchainement des
demandes décrit dans la partie précédente. De maniere étonnante, I’acceés a un L1 sur un cceur voisin
est relativement cofiteux. Nous n’avons pas d’explication pour ce résultat. De méme, il est étonnant
que I’acces au L2 d’un voisin soit 1égerement plus coliteux que I’acces a son propre L2 (puisque le L2
est partagé). Cependant, nous attribuons ce résultat au fait que dans ce cas, il s’agit d’un autre cceur
qui a alloué les données. Par conséquent, il est nécessaire de remplir le TLB. Enfin, il est intéressant
de constater que la communication inter-cceurs est bien plus efficace entre deux cceurs d’une méme
puce (mé€me s’ils ne partagent pas de cache) qu’entre deux cceurs de deux processeurs différents.

Nous avons également mesuré le débit de la mémoire lorsque plusieurs cceurs accedent a cette
derniere. Les tests ont été faits avec un programme simple utilisant des instructions SSE qui permettent
de ne pas utiliser les caches. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.2. Nous faisons varier le
nombre de cceurs accédant a la mémoire et observons le débit total ainsi que le débit moyen par cceur.

A partir de ces résultats, nous pouvons faire plusieurs observations. Premiérement, un cceur est
capable de saturer la bande passante mémoire disponible. Deuxieémement, lorsque plusieurs cceurs
accedent a la mémoire, la bande passante est partagée de maniere équitable entre les cceurs. Troi-
siémement, plus le nombre de cceurs accédant a la mémoire augmente, plus le débit mémoire total
maximal atteignable diminue. Ce résultat est dii a la contention sur le contrdleur mémoire.
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Mémoire accédée Localisation Coiit (cycles) / Ecart type

Cache L1 Privé 3/0.1

Cache L2 1570.5

Cache L1 Voisin 62/8.2

Cache .2 19/0.5

Cache L1 Sur la méme puce 116/3.8

Cache L2 121/1.3

Cache L1 Sur une puce différente 213/1.8

Cache .2 212/1.5
Mémoire principale - 263/3.1

TABLE 1.1 — Latence des acces mémoire en fonction de la localisation de la donnée sur une architec-
ture avec deux processeurs Intel Xeon E5420 a quatre cceurs. Le cache L2 privé et le cache L2 voisin
désignent le méme cache L2.

Nombre de ceeurs | Débit mémoire total (Mo/s) | Débit mémoire moyen par ceur (Mo/s) /
Ecart type
1 6759 6759/ -
2 6589 3295/0.4
4 6217 1554/0.3
8 6047 756 /0.1

TABLE 1.2 — Débit de la mémoire centrale en fonction du nombre de ceeurs sur une architecture avec
deux processeurs Intel Xeon E5420 a quatre ceeurs.

1.3.3 Limitations

La difficulté d’augmenter la fréquence des processeurs a entrainé une refonte de 1’architecture des
processeurs. Au lieu d’augmenter la fréquence, les fabricants se sont tournés vers plus de parallélisme.
Par conséquent, chaque cceur est cadencé a une fréquence généralement moins importante que les
anciens processeurs mono-cceur. Cette caractéristique permet notamment de réduire le dégagement
thermique et la consommation des nouveaux processeurs. Cependant, la fréquence par cceur étant
moindre, une application utilisant un seul et unique thread fonctionnera moins vite sur cette nouvelle
architecture. Le premier probléme est donc d’avoir des applications capables d’utiliser les processeurs
multi-cceurs.

Les expériences présentées dans la section précédente nous ont permis de souligner un certain
nombre de problémes apportés par ces architectures multi-coeurs. Si le fait de dupliquer completement
les cceurs permet d’exécuter des threads en parallele, les ceeurs rentrent toujours en contention pour
I’acces aux ressources partagées.

Le premier exemple est la contention sur le bus et le contréleur mémoire. Nous avons pu voir
dans les mesures précédentes que le bus est partagé entre les différents cceurs. Cela implique donc
que si tous les coeurs accedent a la mémoire simultanément, chaque cceur sera en attente de la donnée
plus longtemps puisque les coeurs se partagent le bus. Nous avons pu également constater que le
débit mémoire maximum atteignable diminue légeérement lorsque le nombre de coeurs accédant a la
mémoire augmente. Il devient donc dans ce cas encore plus important d’utiliser au maximum les
caches processeurs.

Cependant, I’utilisation des caches peut également entrainer d’autres problemes. En effet, certains
niveaux de caches sont partagés entre les cceurs. Outre la contention d’acces au cache, cela peut
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provoquer, en fonction de I’empreinte mémoire des applications, une compétition pour obtenir le
plus de lignes de cache possible. Cette compétition va entrainer une mauvaise utilisation des caches
puisque chaque application va évincer les données de 1’autre application. Des techniques logicielles
de partitionnement des caches en fonction de la caractéristique des applications ont été étudiées et
nous y reviendrons dans le chapitre 3.

Un autre probléme vient du fait que le bus d’E/S est connecté sur le contréleur mémoire. Ce choix
architectural augmente finalement la contention sur le contréleur mémoire ainsi que le trafic sur le
bus connectant les coeurs au MCT. Ces problémes ont notamment été expérimentés par les auteurs du
projet RouteBricks [38] qui se sont rendu compte que leurs problémes pour passer a I’échelle venaient
de cette contention.

La cohérence de cache est un mécanisme tres pratique pour développer des applications. Cepen-
dant, il a ét€ montré que le mécanisme de cohérence de cache par écoute de bus est trées compliqué a
faire passer a 1’échelle lorsque le nombre de coeurs augmente.

Enfin, le dernier probleme est le probleme de faux partage entre les coeurs. Le faux partage vient de
la taille des lignes de caches. Une ligne de cache peut contenir plusieurs données disjointes (puisque
sa taille est de 64 octets). Cette ligne est répliquée dans les caches de plusieurs cceurs. Prenons par
exemple une ligne de cache contenant deux variables entieres A et B stockées sur 64 bits. Le cceur
0 manipule la donnée A et le cceur 1 la donnée B. Lorsque le coeur O va changer la valeur de la
donnée A, la ligne de cache va étre invalidée sur le ceeur 1 qui devra donc recharger cette donnée en
mémoire. Ce fonctionnement est particulierement inefficace et peut étre tres coliteux. Le probleme
est que, bien que les coeurs travaillent sur des données disjointes, la modification d’une valeur va
entrainer I’invalidation d’une autre, déclenchant inutilement le mécanisme de cohérence de cache. Ce
probleme de faux partage, également présent sur les architectures multiprocesseurs, a été décrit par
Torrellas et al. [93].

1.4 Processeurs multi-cceurs a acces mémoire non uniforme

Les limitations décrites dans la partie précédente ont entrainé les fabricants de processeurs a revoir
le mode de fonctionnement des architectures multi-coeurs. Comme nous 1’avons vu précédemment,
un des défauts majeurs des architectures multi-coeurs vient du partage de la bande passante vers la
mémoire ce qui entraine une surcharge du contréleur mémoire. De plus, le fait de connecter le bus
d’E/S sur le bus mémoire est également un facteur aggravant de la surcharge du contrdleur mémoire.

Les nouvelles architectures multi-coeurs ont apporté une réponse a ce probleme en exhumant une
technique précédemment utilisée dans les machines massivement multiprocesseurs. Cette technique,
appelée NUMA (Non-Uniform Memory Access), consiste a diviser la mémoire pour permettre des
acces paralleles a des zones mémoire disjointes. L’accés mémoire est non uniforme, car le coeur
accédera soit a sa mémoire locale, soit a de la mémoire distante (plus ou moins proche) et donc les
colits d’acces ne seront pas identiques en fonction de la zone mémoire accédée.

AMD a lancé en 2007 ses architectures NUMA avec I’architecture Opteron Barcelona suivie par
la suite les architectures Shangai (2008) et Istanbul (2009). Intel produit également depuis 2008 des
architectures NUMA avec son architecture Nehalem utilisée notamment dans les processeurs core i7
et core i5.

Dans la suite de cette partie, nous détaillerons le fonctionnement d’une architecture comportant
quatre processeurs AMD Opteron 8380 (architecture Shangai). Ces processeurs sont composés de
quatre cceurs. Cette architecture sera utilisée dans la suite de ce document pour une partie des tests.
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Figure 1.2 — Architecture ccNUMA avec 4 processeurs AMD Opteron 8380 a quatre cceurs.

1.4.1 Fonctionnement d’une architecture multi-ceeurs a accés mémoire non uniforme

La figure 1.2 illustre 1’architecture d’une machine AMD composée de quatre processeurs de
quatre cceurs chacun. Chaque processeur est appelé un neeud. Les ceeurs et les nceuds sont numé-
rotés selon la convention employée par le systeme d’exploitation Linux 2.6.32. Pour des raisons de
lisibilité, les caches L1 et L2 ne sont représentés que pour le coeur 0. Cependant, chaque cceur dispose
de ses caches L1 et L2. Pour la méme raison, le cache L3 n’est représenté que pour le nceud O.

Dans le cas d’une architecture NUMA, le processeur se rapproche d’un systeme distribué. L’in-
térét d’une telle architecture réside dans le fait que chaque nceud possede sa propre mémoire locale
permettant ainsi aux applications de passer plus aisément a I’échelle.

Au sein d’un nceud, le principe de fonctionnement est identique aux processeurs multi-coeurs
décrits précédemment. Chaque coeur posséde ses caches L1 et L2. Dans cette architecture AMD, les
caches L1 et L2 sont exclusifs (donc les données ne sont pas dupliquées). Il y a un cache L1 pour
les données et un cache L1 pour les instructions. Ces caches ont une taille de 64 Ko divisés en lignes
de 64 octets et sont associatifs a 2 entrées. Le cache L2 est lui unifié. Il a une taille de 512 Ko et est
associatif a 16 entrées. Enfin, le cache L3 est partagé entre les quatre cceurs du processeur. Ce cache a
une taille importante (6 Mo) et est associatif a 48 entrées. Le cache L3 est lui non inclusif. Cependant,
AMD précise que le processeur essaie de déterminer si la donnée est partagée entre plusieurs cceurs.
Sila donnée est partagée, le processeur essaiera de la laisser dans le L3 en plus du L2 ou du L1. Enfin,
chaque nceud dispose également d’un contréleur mémoire permettant I’acces a la mémoire locale.

Les nceuds sont interconnectés avec des liens HyperTransport. Ces liens a haut débit permettent
de véhiculer des requétes vers d’autres processeurs sous la forme de paquets. Cette interconnexion est
proche de ce que I’on peut trouver dans les systemes répartis, bien que les problématiques de la ges-
tion du transport sur une puce ne sont pas les mémes que celles sur un réseau local. L’utilisation des
liens HyperTransport n’est pas limitée aux domaines des processeurs et peut €tre utilisée comme inter-
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connexion haut débit entre plusieurs composants. Dans notre architecture, trois liens HyperTransport
sont utilisés. Il est important de distinguer les liens HyperTransport gérant la communication avec les
périphériques (nommés liens E/S sur la figure) et les liens HyperTransport connectant les processeurs
entre eux. La topologie dans notre cas n’est pas complétement connectée, ¢’est-a-dire que les proces-
seurs ne sont pas capables d’accéder a tous les noeuds en un saut. Dans notre cas, il n’y a pas de lien
entre le nceud O et le nceud 3. En effet, sur ces deux nceuds un des liens est utilisé pour I’intercon-
nexion avec les périphériques. L’ utilisation des liens HyperTransport pour connecter les nceuds et la
topologie potentiellement non complétement connectée introduisent des concepts de routage propres
aux systemes répartis. Le routage est effectué par chaque noceud. Notons que I’interconnexion aurait pu
étre construite différemment avec par exemple un bus d’E/S par nceud. Les processeurs Intel utilisent
une structure d’interconnexion similaire nommée QPI (QuickPath Interconnect).

Les architectures NUMA telles que celles des nouveaux processeurs Intel et AMD proposent
toujours le concept de mémoire partagée. Tout comme les architectures multi-cceurs classiques, ces
nouvelles architectures utilisent le protocole de cohérence de caches pour garantir la cohérence des
données méme ci ces dernieres sont copiées dans un cache distant. Ces architectures NUMA avec
cohérence de cache sont appelées ccNUMA (cache-coherent Non Uniform Memory Access). Cette co-
hérence de cache est implantée au-dessus du lien HyperTransport (CHT, Coherent HyperTransport).

Ce mécanisme de cohérence de cache est construit a base de messages. Une technique similaire
a I’écoute des bus est mise en ceuvre. Lorsqu’un coeur veut accéder a une zone mémoire et que cette
zone n’est dans aucun des caches locaux (L1, L2 ou L3), il y a plusieurs possibilités. La premiere
possibilité est que cette zone soit dans sa mémoire locale. Dans ce cas, il faut tout d’abord demander
aux autres nceuds si cette donnée est stockée avec une valeur modifiée dans un de leurs caches. Apres
avoir recu la réponse, le coeur accédera, si nécessaire, a sa mémoire locale. La seconde possibilité est
que la donnée soit stockée dans une mémoire distante (gérée par exemple par le nceud X). Dans ce
cas de figure, le cceur va faire une demande d’acces au nceud X qui gere la zone mémoire concernée
(cette demande pourra éventuellement €tre routée par plusieurs nceuds). Le nceud X se chargera de
faire la demande de valeur modifiée aux autres nceuds. Notons que ces autres nceuds répondront
directement au cceur demandeur. Enfin, le nceud X va accéder a sa mémoire et envoyer la valeur au
coeeur demandeur. Enfin, le ceeur demandeur enverra un message de signalisation au nceud X pour
I’informer de 1’état de la donnée. En écoutant ce qu’il se passe sur les liens, il sera donc possible de
savoir si une donnée est partagée et donc, en cas de modification locale, d’invalider les autres copies.

1.4.2 Mesures de performances

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la latence d’acces aux différentes zones mémoire
ainsi qu’au débit de la connexion mémoire locale et des bus HyperTransport. Pour cela, nous utilisons
les mé&mes outils que ceux décrits dans la section 1.3.2.

Le tableau 1.3 présente les mesures de latence effectuées sur I’architecture AMD précédemment
décrite. Ce tableau présente les résultats lorsque I’on accede aux différentes zones de la mémoire. Ces
zones peuvent étre soit les zones de mémoire locales (cache L1, L2, L3 ou DRAM locale), soit les
zones de mémoire distantes (cache L3 ou DRAM distante). Pour accéder a la DRAM distante, il faut
soit un, soit deux sauts. Les écarts types observés sont généralement faibles (excepté pour les caches
L1 et L3 locaux, mais I’ordre de grandeur est identique).

A partir de ces résultats, nous pouvons effectuer plusieurs observations. Premi¢rement, les caches
locaux ont un cofit d’acces tres faible. Ces cofits sont comparables a ce qui a été observé sur les
architectures multi-coeurs a acces mémoire uniforme. La seconde observation est que ces mesures
confirment les schémas d’acces précédemment décrits. On voit notamment qu’un acces a la mémoire
locale nécessite d’interroger les caches des nceuds distants. Cependant, de maniere surprenante, le
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Latence d’acces Surcout du saut Surcout du saut (%)
(cycles) / Ecart type (cycles)
Cache L1 local 2/04 — —
Cache L2 local 15/04 — —
Cache L3 local 32/5.2 — —
Mémoire locale 261/3.2 — —
L3 distant de 1 saut 213/24 181 566 %
L3 distant de 2 sauts 306/3.1 274 856 %
Mémoire distante de 286/2.3 26 10 %
1 saut
Mémoire distante de 3771/4.3 116 44 %
2 sauts

TABLE 1.3 — Latence des acces mémoire en fonction de la localisation de la donnée sur une architec-
ture ccNUMA avec 4 processeurs AMD Opteron 8380 a quatre coeurs.

temps d’un acces a la mémoire locale est inférieur au temps de I’acceés au L3 le plus lointain, alors
qu’il est nécessaire d’interroger tous les caches distants pour vérifier si la donnée a été mise a jour.
Nous n’avons pas d’explication pour ce comportement. Enfin, nous pouvons voir que, sans surprise,
le colit d’un acces au L3 distant est trés supérieur au cofit d’un acces au L3 local. De méme, nous
pouvons évaluer le surcofit du bus HyperTransport a 10 % pour un acces nécessitant 1 saut et 40 %
pour un acces nécessitant 2 sauts.

Nous avons également mesuré la bande passante de la mémoire locale et des mémoires distantes
(1 saut et 2 sauts). Nous effectuons les tests en utilisant 1, 2 et 4 coeurs du méme processeur. Les
résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1.4.

Mémoire accédée 1 cceur, débit 2 ceeurs, débit 4 ceeurs, débit
mémoire total mémoire total mémoire total
(Mo/s) (Mo/s) (Mo/s)
Mémoire locale 3318 6379 7574
Mémoire distante de 2839 2849 2848
1 saut
Mémoire distante de 2022 2732 2737
2 sauts

TABLE 1.4 — Débit des différentes mémoires en fonction du nombre de cceurs sur une architecture
ccNUMA avec 4 processeurs AMD Opteron 8380 a quatre cceurs.

A partir de ces résultats, nous pouvons faire plusieurs observations. Premiérement, contrairement
a I’architecture Intel précédemment décrite, un coeur ne suffit pas a saturer la bande passante mémoire
disponible. Deuxiemement, le bus HyperTransport a un débit moins important que le bus mémoire
local. Dans ce cas, en fonction du nombre de sauts, il faut un ou deux cceurs seulement pour saturer
le bus HyperTransport.

Enfin, nous avons mesuré le débit mémoire atteint lorsque tous les coeurs accedent a leur mémoire
locale. La figure 1.3 présente le débit obtenu lorsqu’un, deux, trois puis quatre nceuds accedent a leur
mémoire locale. Lorsqu’un nceud acceéde a sa mémoire locale, cela signifie que tous les coeurs de ce
nceud accedent a la mémoire.

Nous pouvons observer sur cette figure que le débit total mesuré dévie de I’'idéal au-deld de deux
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Figure 1.3 — Evolution du débit mémoire en fonction du nombre de nceuds accédant 2 leur mémoire
locale sur une architecture ccNUMA avec 4 processeurs AMD Opteron 8380 a quatre cceurs.

nceuds accédant a leur mémoire locale. Nous attribuons ce résultat au protocole de cohérence de
cache qui envoie des messages sur les liens HyperTransport pour avoir 1’état des caches distants. Par
conséquent, ces bus saturent et ralentissent le débit global de la mémoire.

1.4.3 Limitations

Les mesures de latence et de débit effectuées dans la partie précédente permettent de lever une
série de probléemes. Le premier probleme soulevé est qu’accéder a la mémoire distante est jusqu’a
40 % plus colteux qu’accéder a sa propre mémoire. Un processeur en attente va donc attendre la
donnée plus longtemps et va avoir encore plus de difficultés a recouvrir ces temps d’acceés mémoire.

Ce probléme de surcofit des acces distants est d’autant plus grand que le débit des bus Hyper-
Transport est bien plus limité que celui de la mémoire. Nous avons pu voir que le débit de ces bus est
environ 60 % plus faible que le débit du bus mémoire local. De plus, les acces a la mémoire locale
contribuent également a la saturation des bus HyperTransport. Il devient donc trés important :

o De limiter au maximum les accés mémoire a une zone mémoire gérée par un autre processeur.

o De limiter les acces a la mémoire locale. En plus de la charge accrue sur le bus HyperTransport,
le colit d’un acces a la mémoire locale est 8 fois plus important que le colit d’acces au cache
L3.

Cette architecture étant dérivée des architectures multi-coeurs a acceés mémoire uniforme, elle
hérite des problemes de ces dernieres telles que les problemes de faux partage, les problémes de
compétition pour I’acces au cache partagé ou encore les problemes de parallélisation des applications.

1.5 Processeurs du futur

Dans les sections précédentes, nous avons étudié les différentes architectures multi-coeurs actuel-
lement adoptées par les fabricants. Ces architectures ont cependant des limitations les empéchant de
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passer a I’échelle, c’est-a-dire étre capable d’intégrer plusieurs centaines voire plusieurs milliers de
ceeurs. Différentes approches ont été étudiées pour outrepasser ces limitations. Certaines de ces ar-
chitectures ne sont qu’a I’état d’idées ou de prototypes, d’autres sont actuellement disponibles. Parmi
ces directions, potentiellement complémentaires, nous pouvons citer notamment :

o La suppression du mécanisme de cohérence de cache. Comme nous I’avons vu dans les parties
précédentes, ce mécanisme est extrémement cofiteux et empéche une architecture NUMA de
passer parfaitement a I’échelle. Cependant, la suppression du mécanisme de cohérence de cache
implique une refonte des applications, car ces dernieres se basent essentiellement dessus pour
la communication inter-cceurs.

o L’intégration d’'un mécanisme de passage de message entre les ceceurs. Ce mécanisme de pas-
sage de message permettra de faire de la communication asynchrone efficace entre les coeurs.
Une application peut notamment s’appuyer sur cette fonctionnalité pour implémenter un méca-
nisme de cohérence de cache logicielle.

o [L’intégration de cceurs hétérogenes. Ces coeurs peuvent etre hétérogenes en terme de fonction-
nalités proposées. Par exemple, il est possible d’intégrer au sein d’'une méme puce des pro-
cesseurs généralistes et des processeurs spécialisés (notamment pour les traitements liés aux
domaines de I’audio, de la vidéo ou des communications réseau). Cela permet de faire coha-
biter des processeurs complexes avec des processeurs plus simples. Il est également possible
d’intégrer des processeurs identiques tournants a des fréquences différentes pour des raisons
d’économies d’énergie.

Dans cette section, nous allons brievement voir quels sont les prototypes et les processeurs exis-
tants qui pourraient étre les prémisses des architectures futures.

1.5.1 Le projet Tera-scale

Intel est en train de mener des recherches, au travers de son projet Tera-scale [32], sur le futur des
processeurs multi-coeurs et sur leur utilisation. Ces recherches portent a la fois sur des considérations
matérielles et des considérations logicielles. L’ objectif de ce projet est d’essayer de produire des pro-
cesseurs avec un nombre de coeurs compris entre 10 et 100 coeurs par puce. Sur les parties matérielles,
ces études ont abouti a la conception de deux prototypes. Le premier est le processeur Teraflops com-
posé de 80 cceurs. Le second est le processeur Single-chip Cloud Computer (SCC) composé de 48
ceeurs. Nous allons détailler par la suite les spécificités de ces deux processeurs.

Prototype Intel Teraflops a 80 ceeurs. Azimi ef al. ont présenté le projet Tera-scale dans [16].
Dans le projet Tera-scale, le processeur est vu comme un ensemble de cceurs simples connectés en
utilisant une grille 2D. Chaque coeur dispose de 5 connexions (4 vers les ceeurs les plus proches dans
la grille et une vers la mémoire). Chaque cceur comporte un routeur qui permet la communication
entre tous les cceurs du processeur.

Il est important de considérer que le processeur embarque également le controleur mémoire ainsi
que la mémoire, ce qui permet une architecture originale d’empilement des couches processeurs et
mémoire. Cette nouvelle architecture matérielle permet d’améliorer sensiblement les débits mémoire.

Le processeur, bien que 1’architecture soit homogene initialement, peut également embarquer des
processeurs spécialisés tels que des unités de calcul habituellement utilisées par les cartes graphiques.
Le processeur peut avoir différentes hiérarchies de cache en fonction du type des cceurs utilisés.
Cette architecture ne propose pas de passage de message efficace entre les coeurs, mais propose un
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mécanisme de cohérence de cache basé non plus sur de 1’écoute de bus mais sur un mécanisme
de chemins permettant de garder un suivi des copies. Ce mécanisme, déja utilisé sur des machines
massivement multiprocesseurs, permet de conserver la compatibilité avec les applications existantes.

Enfin, la multiplication du nombre de cceurs sur une puce rend cette derniere plus sensible aux
pannes. Les coeurs doivent donc pouvoir gérer les pannes. Un ceeur en panne redistribuera ses travaux
en attente aux autres cceurs. De méme, le mécanisme de routage doit pouvoir étre tolérant a la panne
d’un ceeur.

En février 2007, Intel a présenté son premier prototype correspondant a 1’architecture Tera-scale,
appelé Teraflops. Intel réussit avec ce processeur I'intégration de 80 cceurs sur une puce. Les 80
coeurs sont relativement simples, ce qui permet d’en intégrer autant sur une unique puce. Les cceurs
sont uniquement capables de faire des calculs en virgule flottante. Ces cceurs sont interconnectés par
une grille telle que décrite précédemment. Les cceurs sont répartis par blocs. Chaque bloc contient
8 cceurs. Chaque ceeur dispose d’un cache L1 privé. Chaque bloc dispose d’un cache L2. Enfin, un
cache L3 commun a tous les blocs est également présent. La mémoire est répartie sur tous les cceurs.
Chaque cceur gere une partie (64 Mo) de la mémoire RAM, ce qui porte I’espace mémoire disponible
a un peu plus de 5 Go. Enfin, la gestion des fautes est également présente.

Ce prototype a réussi a atteindre la performance d’un teraflops (nombre d’opérations flottantes
exécutées par seconde) en ne consommant que 62W. Cependant, ce prototype n’a jamais été, a notre
connaissance, disponible pour des expériences autres que celles menées par les équipes d’Intel.

Prototype Intel SCC a 48 ceeurs. En décembre 2009, Intel a dévoilé un second prototype, appelé
Single-chip Cloud Computer. Ce processeur embarque 48 coeurs. Les cceurs sont divisés en 4 groupes
de 6 tuiles et sont interconnectés, comme précédemment, en utilisant une grille 2D. Une fuile est com-
posé de deux coeurs qui disposent chacun de leur cache L2. Contrairement a 1’ architecture précédente,
il n’y a pas un routeur par cceur, mais un routeur par fuile. Ce processeur marque également plusieurs
différences par rapport au prototype précédent :

o L’utilisation de cceurs complets. Contrairement au prototype précédent, chaque coeur est basé
sur I’architecture Pentium d’Intel.

e L’utilisation de controleurs mémoires en lieu et place de I’empilement de la mémoire au dessus
des ceeurs. Dans ce cas, il y a un contrdleur mémoire par groupe de tuiles (donc 4 contrdleurs
mémoires au total).

e L’abandon de la cohérence de cache matérielle. A 1a place de la cohérence de cache matérielle,
le processeur fournit la possibilité de faire passer efficacement des messages d’un cceur a un
autre. Ce passage de message est tres efficace au sein de la puce grace a I’utilisation de tampons
de messages. Avec ce mécanisme de passage de message, 1’application pourra gérer au besoin
de la cohérence de cache logicielle.

o [’hétérogénéité de fréquence. Pour des raisons de consommation mémoire, chaque tuile peut
tourner a une fréquence différente.

Ce prototype devrait pouvoir étre accessible aux collaborateurs d’Intel.

1.5.2 Processeurs hétérogenes

Une autre possibilité pour les processeurs du futur est d’évoluer vers des architectures hétéro-
genes. Un processeur peut contenir des coeurs hétérogeénes du fait de leurs fonctionnalités ou de leur
fréquence. L'idée est d’avoir des cceurs hétérogenes en fréquence et d’améliorer la consommation
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énergétique globale du processeur. Il va ainsi étre possible d’affecter aux coeurs puissants des taches
capables de les exploiter et aux cceurs peu puissants des taches fréquemment en attente (par exemple
d’acces mémoire ou d’E/S). De méme, intégrer des cceurs spécialisés dans différentes opérations au
sein d’une seule puce permet d’améliorer notamment la latence de communication entre les coeurs
ainsi que la consommation énergétique (puisque les coeurs spécialisés consommeront moins pour une
méme opération).

Dans les parties suivantes, nous allons parler de 1’architecture Cell ainsi que de la convergence
des processeurs avec le domaine des processeurs graphiques (GPU).

1.5.2.1 Architecture Cell

Le Cell est un processeur développé conjointement par Sony, Toshiba et IBM. Ce processeur
est bien connu puisque c’est celui qui équipe la PlayStation 3, la console de jeux de Sony. Plus
généralement, ce processeur est utilisé notamment pour faire du calcul scientifique.

Le Cell est un processeur hétérogene, car il se base sur un coeur généraliste (appelé PPE, Po-
wer Processor Element) et huit coeurs spécialisés (appelés SPE, Synergistic Processing Elements).
Les concepteurs ont choisi de simplifier leur processeur et de laisser le travail d’optimisation au pro-
grammeur. Ainsi, le PPE est un PowerPC simplifié (sans, par exemple, la gestion de I’exécution des
instructions dans le désordre). Le PPE est capable d’exécuter deux threads en parallele. Les SPE,
quant a eux, sont des processeurs spécialisés avec un jeu d’instructions SIMD (une instruction est
capable de traiter plusieurs données). Les SPE sont reliés entre eux, mais aussi au PPE, a la mémoire
et aux E/S en utilisant un bus en forme d’anneau. Les SPE disposent d’une petite quantité de mémoire
embarquée, mais ne peuvent pas accéder a la mémoire. Les SPE vont alors utiliser un controleur DMA
(Direct memory access) pour faire des demandes asynchrones a la mémoire. Il est donc possible d’en-
trelacer les demandes avec le calcul. Le role du PPE est de traiter les calculs simples et de répartir le
travail sur les SPE. Le PPE va pouvoir communiquer avec les SPE par messages.

Ce processeur permet d’atteindre une puissance de calcul importante. Cependant, ces choix archi-
tecturaux entrainent des difficultés de programmation. Par exemple, 1’acces a la mémoire asynchrone
oblige le programmeur a penser a I’entrelacement de ses calculs avec les acceés mémoire pour que le
processeur ait toujours du travail. Ces difficultés ont réservé ce processeur a des opérations spécifiques
telles que le calcul scientifique, les jeux vidéo ou le décodage vidéo.

1.5.2.2 Synergie avec les processeurs graphiques

Les processeurs graphiques sont devenus des processeurs multi-coeurs spécialisés dans certains
calculs. Par exemple, certains processeurs graphiques (GPU, Graphics Processing Unit) peuvent étre
utilisés comme accélérateurs pour décoder matériellement certains formats vidéo (notamment les
formats vidéos haute définition). Nvidia a également intégré 1’architecture CUDA (Compute Unified
Device Architecture) a ses cartes graphiques depuis la série GeForce8. Cette architecture permet de
programmer la carte graphique pour lui faire exécuter des opérations générales de calcul (nomée
GPGPU, General-Purpose computing on Graphics Processing Units). Cependant, I’utilisation du
GPU est encore limitée a certaines applications (notamment les applications scientifiques). OpenCL
est une bibliotheéque tierce permettant également de distribuer du calcul sur ces dernieres. Cela montre
bien I’importance prise par les GPGPU.

Intel et AMD ont aussi pour projet d’intégrer un GPU au sein de leurs CPU. L’ objectif de cette
intégration est de réduire les latences de communication entre le CPU et la mémoire et éventuellement
de décharger certains calculs du CPU vers le GPU. Intel a concrétisé cet objectif au sein de certains
de ces processeurs i5 et i7. AMD a annoncé le projet Fusion qui devrait aboutir en 2011.
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Enfin, Intel est allé un cran plus loin dans I'intégration des GPU et des CPU avec le projet Lar-
rabee [83]. L'idée de ce projet n’est plus d’intégrer un CPU et un GPU mais de les fusionner. Le
processeur est un ensemble de coeurs reliés entre eux, a la mémoire et aux E/S par un anneau. Chaque
coeur dispose de son cache et un mécanisme de cohérence de cache est présent. Chaque cceur est
composé d’une unité de calcul scalaire, qui est I’équivalent d’un processeur mono-ceeur classique,
et d’une unité de calcul vectoriel (VPU). Un VPU est proche des unités de traitement que I’on peut
trouver dans un GPU ainsi que des instructions SSE des processeurs. Larrabee supporte un langage de
programmation x86 avec des extensions spécifiques. Le support du x86 est un des gros avantages de
ce projet. En effet, cela rend le processeur compatible avec les applications existantes (apres recompi-
lation avec le compilateur pour I’architecture Larrabee). De plus, le compilateur permet d’utiliser les
unités vectorielles automatiquement. Cependant, les utiliser pleinement nécessite de produire du code
spécifique. Bien qu’Intel ait démontré des résultats convaincants [83], I’avenir et le positionnement
du projet sont flous.

1.6 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’évolution des différentes architectures de processeurs. Nous
avons vu notamment les limitations des architectures mono-cceur et I’introduction progressive du
parallélisme. Le premier parallélisme introduit I’a été au niveau des instructions. L’exécution en pa-
rallele d’instructions a permis un gain important de performance au sein d’une application. Toutefois,
il est difficile de faire évoluer les mécanismes de pipeline. Le parallélisme a donc évolué vers du paral-
1élisme par threads. Plusieurs approches ont été étudiées : dupliquer une partie du processeur (SMT),
dupliquer tout le processeur (processeurs multi-coeurs a acces mémoire homogene) ou encore dupli-
quer le processeur ainsi que la mémoire (processeurs multi-coeurs NUMA). Nous avons également
vu que les grandes tendances pour les architectures du futur étaient la suppression du mécanisme
de cohérence de cache, I’introduction de mécanisme de passage de message et I’hétérogénéité des
processeurs.

Cette étude montre également qu’il est nécessaire de repenser les applications pour ces nouvelles
architectures paralleles. Cela implique de repenser :

e Le modele de programmation des applications. En effet traditionnellement, les applications ont
été développées en utilisant un seul et unique flot d’exécution. Il est donc difficile (voire im-
possible) d’utiliser efficacement les architectures paralleles avec ce modele de programmation.
La probable suppression du mécanisme de cohérence de cache est également un défi pour les
modeles de programmation.

o La maniére d’exécuter les applications. Cela suppose notamment de repenser les systemes
d’exploitation existants pour qu’ils prennent en compte les nouvelles architectures ainsi que les
environnements d’exécution. La répartition efficace des applications et de leurs threads est le
probleme majeur de ces deux composants. Dans un objectif d’efficacité, la localisation mémoire
des données ainsi que les affinités entre threads sont notamment des parameétres a prendre en
compte.
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Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que les processeurs ont évolué jusqu’a proposer un
degré de parallélisme important. Ce parallélisme doit cependant étre exploité au sein d’une applica-
tion pour que cette derniere puisse bénéficier des améliorations futures. Cette utilisation nécessite de
repenser les modeles de programmation pour utiliser au mieux les architectures multi-cceurs. Cette

refonte des modeles de programmation doit étre pensée selon trois axes principaux :

1. La simplicité. En effet, il doit pouvoir étre aisé pour le programmeur de structurer son applica-
tion en tiches paralleles. De plus, cette structuration doit s’effectuer de maniere indépendante
a I’architecture cible. Cela permet notamment de déployer 1’application sur différentes archi-

tectures proposant différentes formes ou différents degrés de parallélisme.

2. La correction. Ce critere, intimement lié¢ au précédent, juge si le modele de programmation

permet ou ne permet pas les erreurs inhérentes a la programmation concurrente.

3. L’efficacité. Le modele de programmation et ses hypotheéses impactent directement la perfor-
mance de I’application sur les architectures paralleles. Par exemple, un modele de programma-
tion impliquant une communication fréquente entre les processeurs réduira d’autant ses perfor-

mances.
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Dans la suite de ce chapitre, nous allons proposer une vue d’ensemble des modeles de program-
mation pour les architectures multi-coeurs. Nous allons tout d’abord étudier les modeles de program-
mation utilisés traditionnellement dans les applications et verrons les tentatives d’amélioration de
ces modeles en suivant les trois criteres précédemment décrits. Nous nous intéresserons ensuite aux
modeles de programmation congus pour les architectures multi-coeurs qu’ils soient généralistes ou
spécialisés pour un type d’application.

2.1 Modeles de programmation classiques

Nous avons vu dans le chapitre précédent que, vue du processeur, une application est un flot
d’instructions. Cependant, du point de vue du systeme d’exploitation, 1’application est contenue dans
un processus. En plus de ce flot d’instruction, la notion de processus contient :

e Une pile. Cette pile est utilisée pour effectuer les appels de méthodes. En effet, la pile va
contenir au moins (i) les parametres d’appel, (ii) les valeurs des données locales a la fonction,
(iii) le pointeur vers la fonction appelante, et (iiii) I’emplacement pour stocker une valeur de
retour. La pile peut également contenir les valeurs des variables statiques.

e Un tas. C’est dans ce tas que seront effectuées les allocations dynamiques de mémoire deman-
dées par le programme.

o Une table des pages. Pour gérer les problemes de sécurité vis-a-vis des autres processus, nous
avons vu précédemment que chaque processus disposait d’un espace de mémoire virtuelle. La
table des pages est gérée par le systeme d’exploitation.

o La liste des ressources utilisées. Les ressources utilisées sont, par exemple, les descripteurs de
fichiers ouverts. Ces fichiers peuvent étre soit des fichiers disques traditionnels, soit des fichiers
spéciaux tels des sockets ou des périphériques. Cette table des ressources utilisée est gérée, en
général, par le systeme d’exploitation.

Les processus sont ordonnancés par le systeme d’exploitation sur les coeurs disponibles. L’ ordonnan-
cement des processus est fréquemment effectué par partage de temps, c’est-a-dire que les processus
ont un quantum de temps qui leur est alloué et le systeme d’exploitation change le processus en cours
lorsque ce temps est expiré. Des précisions sur 1I’ordonnancement des processus sont données dans le
chapitre 3.

Au-dessus de ce modele de processus, 1’application choisit un modele de programmation. Le
choix du modele de programmation impacte la structuration de cette derniere ainsi que les hypo-
theses formulées par le programmeur lors de la conception. Deux modeles de programmation sont
principalement utilisés pour le développement d’applications. Le premier modele est structuré autour
d’un ou plusieurs processus légers (appelés threads). Le second va lui étre construit autour d’événe-
ments et du traitement de ces événements. Les qualités respectives d’un modele par rapport a un autre
ont été longuement débattues et sont toujours un sujet de controverse [64, 74, 96, 89, 50].

Nous allons dans la suite de cette section détailler les spécificités ainsi que les points forts et les
points faibles des modeles a base de threads et des modeles a base d’événements.

2.1.1 Programmation a base de threads

La premiere facon pour un programmeur est de structurer son application en utilisant des proces-
sus 1égers (appelés threads). Un thread est appelé processus léger car il a des caractéristiques proches
d’un processus. L’application est ainsi découpée en flots d’exécution. Chaque thread dispose de sa
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propre pile, mais les threads partagent les autres informations telles que le tas, la table des pages (et
donc I’espace d’adressage) et les descripteurs de fichiers ouverts.

Thread d’acceptation de connexion :
Accept Connexion 1 Connexion 2

while (true) {

Socket nouvelle_connexion = accept();
créer_threads (nouvelle_connexion) ;

}

- - -

Thread de traitement de la connexion : —3p»  Création de thread

|
// La socket connexion a [

// passer en paramétre du thread

Durée d'exécution
du thread

while (! est_fermée (connexion)) {
Message m = lire_message (m);
// Traiter message m

S

) T
(a) (b)

Figure 2.1 — (a) Pseudo-code d’un serveur de données utilisant le modele de threads (b) diagramme
de séquences du méme serveur pour deux connexions regues.

La figure 2.1 donne le pseudo-code ainsi qu’un exemple de séquence d’un serveur de données
construit en utilisant des threads. Dans cet exemple, 1’application geére deux connexions clientes. Pour
ce serveur de données, il existe deux types de threads : le thread chargé de la gestion des connexions
et les threads chargés de la gestion du dialogue sur les connexions acceptées. Lorsqu’une connexion
a été acceptée, un nouveau thread est créé. L’identifiant de la connexion, c’est-a-dire le descripteur
de fichier associé a la socket, est affecté au thread nouvellement crée pour qu’il s’occupe du dialogue
avec le client. Lorsque la communication avec le client se termine, le thread est détruit. Ce mécanisme
de délégation du travail a un thread distinct est trés souvent utilisé dans les serveurs a base de threads.
Apache [6] est un exemple de serveur Web largement déployé construit sur ce modele '.

Il est intéressant de noter que I’application aurait été développée de fagcon similaire en utilisant
des processus en lieu et place des threads. Cependant, dans ce cas, le partage d’information (socket
cliente, statistiques éventuelles du serveur...) entre le processus pere et son processus fils aurait été
plus complexe et plus coliteux vu qu’ils ne partagent ni espace d’adressage ni table des descripteurs
de fichiers.

Les avantages de ’utilisation des threads sur les processus sont donc importants en terme de
simplicité, d’utilisation et de cofit. Les gains viennent du partage de I’espace d’adressage entre deux
threads. Le partage de mémoire permet d’éviter des communications fastidieuses et coliteuses entre
les processus (pas d’utilisation de pipes ou de sockets). De plus, le partage de ’espace d’adressage
évite les vidages du TLB lors de changement de contexte avec un autre thread du méme processus.
Pour ces raisons, les threads sont considérés comme des processus « légers ».

Tout comme les processus, les threads peuvent étre distribués sur les cceurs disponibles. Cette
structuration de I’application permet donc 1’utilisation des architectures multi-cceurs (a condition
d’avoir au moins un thread par cceur). Les threads peuvent également &tre multiplexés sur un cceur,
par exemple pour maximiser I’utilisation du cceur en présence de requétes d’E/S bloquantes.

L’interface de programmation la plus utilisée pour programmer les applications a base de threads
est la norme POSIX pthread, implantée par exemple par la bibliotheque NPTL (Native POSIX Thread

1. Plus précisément, la version worker du serveur Web Apache utilise un mélange de processus et de threads. Nous y
reviendrons en détail dans le chapitre 6.
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Library).

2.1.1.1 Problémes principaux

Lutilisation de la mémoire partagée entre les threads engendre un nouveau probleéme : I’acces
concurrent a des données partagées. En effet, si deux threads accedent a la méme zone mémoire si-
multanément, la valeur résultante pourra étre incorrecte (malgré la cohérence des caches assurée par
le matériel). Ce fonctionnement provient de deux raisons. La premiere est que certaines opérations
sont transformées non pas en une instruction, mais en une suite d’instructions. Par exemple, 1’affec-
tation i = i + 1 va générer trois instructions : une pour charger la donnée dans le registre, une
pour effectuer 1’addition et la derniére pour sauvegarder le résultat en mémoire. La deuxiéme est que
les registres ne sont pas concernés par le protocole de cohérence de cache. Si I’instruction copie la
donnée en registre avant de la traiter, comme dans le cas précédemment cité, elle va potentiellement
travailler sur des données invalides, car mises a jour sur un autre cceur. Le méme probléme existe, a
plus gros grain, si I’application fait une copie de la donnée dans une variable temporaire avant de la
traiter.

La solution a ce probleme de concurrence est d’utiliser des verrous. Les primitives de verrouillage
permettent de garantir que seul un thread pourra accéder a une zone mémoire a un instant donné.
Cette nécessité de prendre un verrou avant de mettre a jour des données partagées est probablement le
point le plus problématique lors de I’utilisation de multiples threads. En effet, la prise de verrous est
complexe. Il est, par exemple, possible que I’application se trouve dans une situation d’interblocage.
Si le thread 1 possede le verrou A et cherche a acquérir le verrou B et que le thread 2 possede le verrou
B et cherche a acquérir le verrou A, il n’est pas possible que les threads progressent. Une solution a
ce probléme consiste a acquérir les verrous toujours dans le méme ordre. Cette solution est difficile
a maitre en ceuvre en pratique. La composition avec des bibliothéques tierces peut également étre
problématique, car I’application ne sait pas quels verrous sont détenus par les différentes fonctions de
la bibliotheque.

Lee [64] montre qu’il est trés difficile, voire impossible, de maitriser complétement 1’ordonnan-
cement des threads. Il prend notamment I’exemple du projet Ptolemy ol un probleme d’interblocage
a été découvert quatre ans plus tard, malgré un travail de conception et de vérification rigoureux.
Les processeurs multi-coeurs augmentent encore les possibilités d’ordonnancement et de nouveaux
problémes de concurrence apparaissent. En effet, si les threads sont exécutés sur un seul ceeur, les
threads sont en concurrence a cause du temps processeur partagé. A contrario, avec les processeurs
multi-ceeurs, il y a un réel parallélisme des threads et donc des acces aux zones partagées.

Lutilisation de verrous est treés néfaste pour le passage a 1’échelle d’une application. Lorsque
plusieurs threads sont bloqués sur un verrou, aucun de ces threads (et donc des cceurs associés) ne
peut faire de progres. Pour résoudre ce probleme, la solution est d’utiliser des verrous avec un grain
le plus fin possible (pour la section critique et les données impactées). Cependant, plus les verrous
ont un grain fin, plus les risques de tomber dans des cas d’interblocages augmentent.

La consommation mémoire importante est un probleme généralement reproché a la program-
mation par threads. Comme nous 1’avons vu précédemment, chaque thread dispose de sa pile pour
pouvoir gérer ses appels de fonction. Cette pile a une taille initiale importante (8 Mo sur nos ma-
chines de tests). La consommation mémoire virtuelle de X threads est donc de X * 8 Mo. Cette
consommation mémoire peut rendre ce modele impropre pour certaines architectures (notamment les
architectures embarquées). Notons cependant que la mémoire réellement utilisée par le thread peut
étre moins importante.

La gestion des threads (création, destruction, ordonnancement) est également tres cofiteuse. En
effet, a chaque changement de contexte, il faut sauvegarder 1’état du processeur pour pouvoir le res-
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taurer par la suite. Sauvegarder 1’état du processeur consiste essentiellement a sauvegarder 1’état des
registres. Il faut également restaurer le contexte du nouveau thread. En plus de son cofit inhérent,
ce mécanisme réduit I'efficacité des caches puisque le thread nouvellement ordonnancé va poten-
tiellement remplacer les données du thread précédent en cache. Lorsque le thread précédent sera
réordonnancé, ses données ne seront peut-&tre plus en cache.

La préemption automatique est un probléme pour le programmeur. En effet, il peut étre difficile
de reproduire les problémes de concurrence. L’ ordonnanceur de threads est le seul responsable a la
fois du quantum de temps affectés aux threads, de leur placement sur les différents cceurs ainsi que de
leur exécution simultanée. Cela provoque un non-déterminisme de 1’exécution qui rend la recherche
d’erreurs plus compliquée.

Enfin, plus globalement, la gestion de la mémoire partagée se base sur les mécanismes de cohé-
rence de cache. Ces mécanismes sont peu efficaces et ont un passage a I’échelle restreint. De plus,
nous avons vu que ces mécanismes tendaient a disparaitre dans les futures architectures de proces-
seurs.

2.1.2 Améliorations du modéle de threads

Différentes approches ont essayé d’améliorer la programmation a base de threads. Ces approches
ont deux objectifs principaux. Le premier est de simplifier la programmation paralléle en proposant
des facilités syntaxiques pour gérer les sections critiques ou la parallélisation du code. Le second
objectif est d’améliorer les performances.

L’ordonnancement coopératif. Une partie des problemes liés aux threads provient de leur pré-
emption automatique. Dans ce cas, les threads peuvent se faire retirer du processeur au milieu d’une
section critique, obligeant le programmeur a gérer le verrouillage des données manipulées. La so-
lution proposée par Adya et al. [10] consiste a utiliser un type d’ordonnancement dans lequel 1’ap-
plication redonne explicitement le processeur a I’ordonnanceur. Cette méthode, appelée ordonnance-
ment coopératif, est 2 mi-chemin entre 1’exécution run-to-completion, ¢’ est-a-dire sans interruption, et
I’exécution pouvant étre préemptée a n’importe quel moment. Avec une méthode d’ordonnancement
coopératif, le programmeur maitrise les moments ou le systéme peut suspendre un flot d’exécution
pour attribuer le coeur & un autre flot et les moments ou le programme ne doit pas €tre interrompu.
Par exemple, une application ne redonnera pas la main a 1I’ordonnanceur au milieu d’une section cri-
tique. Au contraire, il est possible de demander un changement de contexte juste apres 1’envoi d’une
demande d’E/S bloquante.

Cette méthode est tres intéressante sur une machine mono-processeur car elle permet de résoudre
les problémes d’acces concurrents a des ressources partagées. Cependant, elle ne résout pas du tout
le probléme sur les machines multi-cceurs, sur lesquelles les threads sont en concurrence réelle pour
I’acces a ces ressources. De plus, cette méthode n’est pas applicable si la section critique englobe des
E/S bloquantes ou alors risque de dégrader sensiblement les performances.

Les mémoires transactionnelles. Les mémoires transactionnelles [52, 62] s’attaquent au probleéme
des acces concurrents. L’idée est d’utiliser des transactions pour la gestion de la mémoire. Les tran-
sactions sont une technique empruntée aux systemes de gestion de base de données. L’idée est de
décharger le programmeur de la gestion des données partagées sur le systeéme de gestion de transac-
tion. Les transactions peuvent concerner un ou plusieurs acces a la mémoire ou la quasi-intégralité
du code de I’application. La solution fréquemment choisie dans les mémoires transactionnelles est de
déclarer des blocs de code atomiques. Lorsque I’application commence un bloc atomique, une nou-
velle transaction est démarrée. Les opérations sont effectuées uniquement localement et ne sont pas
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visibles des autres threads. A la fin du bloc atomique, la transaction est validée (commit) si possible,
c’est-a-dire s’il n’y a pas eu de changement sur la donnée. Valider une transaction consiste a répercu-
ter les modifications locales dans la mémoire globale de maniere a les rendre visible depuis un autre
thread. S’il n’est pas possible de valider une transaction, alors les modifications locales sont annulées
et les valeurs remises a 1’état initial (rollback).

Le gros avantage d’utiliser les mémoires transactionnelles pour la gestion de la concurrence est la
simplicité d’expression, la correction ainsi que I’absence de possibilité d’interblocage. En effet, les al-
gorithmes de mémoire transactionnelle n’utilisent pas de verrous et permettent donc une composition
facile des transactions pour le programmeur. Le support d’exécution McRT [81] montre également
que les mémoires transactionnelles permettent d’avoir un passage a 1I’échelle 1a ou les verrous ne le
permettent pas. Cela est vrai lorsqu’il y a peu de mises a jour et donc de possibilités de rollback. Dans
ce cas, les mémoires transactionnelles permettent d’obtenir du parallélisme a grain tres fin.

Cependant, de nombreux probleémes empéchent une adoption plus large des mémoires transaction-
nelles [28]. La performance de ces dernieres est notamment un critére important. Pour les mémoires
transactionnelles logicielles (STM, Software Transactionnal Memory), Larus et al. [62] parlent de ra-
lentissement allant de 2 a 7 fois, mais avec un passage a 1’échelle conservé. Inversement, Cascaval et
al. mesurent sur un ensemble de tests un mauvais passage a I’échelle et des dégradations beaucoup
plus importantes (entre 2 et 40 fois). Les mémoires transactionnelles peuvent étre également gérées
matériellement ou avec un mélange de mémoires transactionnelles logicielles et matérielles. L’ utili-
sation de mémoires transactionnelles matérielles réduit significativement ce surcoiit. Cependant, ces
mémoires transactionnelles matérielles sont encore tres peu déployées. Un autre défaut des STM est
qu’elles ne surveillent que le code déclaré atomique. Si un code non atomique manipule une donnée
d’un code atomique, le gestionnaire de transaction ne le verra pas et I’exécution sera potentiellement
invalide. Notons que ce probleme est également présent avec des verrous. Enfin, il est important de
considérer que certaines opérations, telles que les E/S, sont tres difficiles (voire impossible) a annuler.

OpenMP. OpenMP [2] est un ensemble de directives de pré-compilation ainsi qu’une bibliotheque
de threads permettant de simplifier la programmation parallele a base de threads. Les améliorations
d’OpenMP (du point de vue du programmeur) sont de simplifier la programmation en permettant de
générer automatiquement le code correspondant a une partie des opérations classiques. Par exemple,
il est possible de définir facilement un fonctionnement de type fork-join. Ce mode de synchronisation
permet d’effectuer des calculs concurrents et d’attendre le résultat de ces calculs avant de continuer la
progression du fil d’exécution principal. Il est également possible de définir facilement le découpage
d’une boucle sur plusieurs threads. Enfin, nous pouvons citer la possibilité de contréler explicitement
si une variable est partagée ou non.

Un autre avantage est de s’abstraire de la machine. Il n’est pas nécessaire de manipuler directe-
ment les threads donc le support d’exécution pourra s’adapter a la machine et démarrer, au besoin, le
nombre de threads adéquats pour exploiter convenablement 1’architecture matérielle.

Capriccio. L objectif des auteurs de Capriccio [97] est de proposer une bibliothéque de threads
malgré un nombre de threads importants. Pour cela, il a été nécessaire de considérer (i) le colit de
I’ordonnancement, (ii) la surconsommation mémoire, et (iii) I’ordonnancement des threads en fonc-
tion des ressources disponibles.

Pour résoudre les cofits d’ordonnancement, Capriccio se base sur une bibliotheque de threads de
niveau utilisateur, c’est-a-dire gérés au niveau utilisateur et pas par le noyau, ordonnancés de maniere
coopérative. Ce choix permet de réduire les cots li€s a la gestion des threads. Il n’est ainsi pas
nécessaire d’effectuer un appel noyau (syscall) pour gérer certaines opérations telles que la création et
la destruction de threads ou la prise de verrous. Les threads de niveau utilisateur présentent cependant
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plusieurs inconvénients. Le principal est que le systéme d’exploitation n’est pas conscient que ces
threads existent et ne les ordonnancera pas sur les machines multi-cceurs. Pour utiliser les machines
multi-cceurs, il est nécessaire de définir une relation N threads utilisateur = M threads noyau ou M
est au minimum le nombre de cceurs de la machine (et éventuellement avec M = N). Notons que dans
Capriccio, il n’existe pas de support des machines multi-cceurs.

Pour réduire les cofits de consommation mémoire, il est nécessaire de réduire la taille de la pile.
Par défaut, la pile a une taille fixe. Cependant, cette taille est largement surdimensionnée pour pouvoir
gérer tous les cas et notamment les applications récursives. Pour réduire la consommation mémoire de
la pile, Capriccio se base sur un mélange d’analyse statique et de contr6le dynamique. Le compilateur
crée un graphe ou les nceuds sont les fonctions et les arcs les appels entre ses fonctions. Les noeuds sont
décorés par la taille de la pile consommée par cette fonction. La taille de la pile a allouer initialement
correspond au chemin consommant le plus de mémoire dans la pile. Pour gérer les cas de récursion,
des points de vérification sont insérés pour vérifier a I’exécution s’il y a assez d’espace dans la pile.
S’il n’y a plus d’espace disponible dans la pile, la taille de celle-ci est augmentée.

La derniere avancée de Capriccio consiste a ajuster I’ordonnancement en fonction des ressources
disponibles. L’idée est de garder des informations sur 1’utilisation des ressources globales ainsi que
I’utilisation moyenne des ressources par un bloc. Un bloc représente la portion de code entre deux
changements de contexte (volontaires). Ainsi, avec ces informations, si une ressource est surchargée
(mémoire, nombre de descripteurs de fichier ouverts, etc.), il sera possible d’ordonnancer en priorité
des blocs libérant cette ressource.

2.1.3 Programmation événementielle

Contrairement a la programmation a base de threads, la programmation événementielle utilise un
seul fil d’exécution par coeur. Les traitements des événements sont entrelacés de maniere coopéra-
tive. Ce choix implique que le traitement d’un événement ne sera jamais interrompu pour exécuter
un autre traitant, mais devra explicitement redonner la main a I’ordonnanceur. Comme le traitement
d’un événement est un appel de méthode, si un traitement complet nécessite une succession de traite-
ments, le programmeur doit explicitement sauvegarder la partie du contexte nécessaire aux différents
traitants. Cette sauvegarde est effectuée dans un message (ou continuation)*. Notons que les événe-
ments peuvent étre soit des événements internes, générés par le traitement d’autres événements, soit
des événements externes, générés par exemple par des périphériques d’E/S.

La figure 2.2 donne le pseudo-code de la boucle principale d’un serveur de données événementiel
ainsi qu’une illustration du traitement d’un événement et de la génération d’un événement interne.
Cette figure illustre la structuration d’un programme événementiel autour d’une file, stockant les
événements a traiter (avec leurs continuations), et de traitants d’événements. Nous pouvons voir que
dans le cas de ce serveur de données, nous avons un seul flot d’exécution qui gere I’ensemble des
requétes arrivant sur le serveur. Lorsqu’une demande de connexion ou une requéte arrive, il s’agit
d’une demande externe (émise depuis la carte réseau) >. Nous pouvons également voir des événements
générés par le traitement d’autres événements. C’est le cas par exemple de 1’envoi d’une réponse.
Cet événement n’est pas déclenché a cause d’une interruption de la carte réseau, mais est posté par
le traitement de la lecture de la requéte. Notons que le découpage du serveur en un ensemble de
traitants est arbitraire. Certains traitants sont liés aux E/S, d’autres sont choisis par le programmeur
(par exemple, il est possible de fusionner LectureRequéte et EnvoiRéponse en un unique traitant).

2. Nous utiliserons ces deux termes de maniere interchangeable dans la suite de ce document
3. Plus précisément, ces événements réseau sont transformés en événement interne grace a I’utilisation de primitives
telles que select ou epoll. Nous décrirons ces mécanismes plus loin dans ce document.
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Production

Boucle principale : Evénement
"EnvoiRéponse"
while (true) {
Evénement e = récuperer_événement () ; Acceptation
switch (type_d_événement (e)) { de connexion
case "Nouvelle Connexion"

accepter_connexion (e);

case "Nouvelle Requéte" Evénément Lecture
lire_requéte (e); E/S > Ordonnanceur R uisite
o o 3|y d'événements
case "Envoyer Réponse"
envoyer_réponse (e) ; Envoi
case "Fermeture Connexion" : Réponse

fermer_connexion (e);

} ™ Message

) Fermeture

l:] Traitant Connexion

(a) (b)

Figure 2.2 — (a) Pseudo-code de la boucle principale d’un serveur de données utilisant une program-
mation a base d’événements (b) Illustration de la production d’événements pour le méme serveur. Les
événements sont produits soit de maniere interne soit depuis des requétes réseau.

Il est intéressant de remarquer que la granularité du découpage est laissée au programmeur. En gé-
néral, un traitant d’événements effectue une seule tache (lire la requéte, I’analyser ou encore envoyer
la réponse). Cependant, il est possible de faire des événements tres courts ou tres longs.

Comme il n’est pas possible de traiter un autre événement si le serveur fait par exemple une E/S
bloquante, il est nécessaire d’utiliser des opérations non bloquantes pour les E/S. Heureusement, la
plupart des périphériques permettent d’utiliser des opérations non bloquantes.

Enfin, nous pouvons voir que, comme les connexions sont multiplexées au sein d’un méme thread,
les continuations associées aux événements doivent sauvegarder le contexte nécessaire pour le trai-
tement de I’événement. Il faut sauvegarder, au minimum, I’identifiant de la socket concernée par
I’événement, mais aussi les pointeurs vers les tampons de réception ou d’envoi.

Les avantages de ce modele de programmation sont multiples. Le premier est qu’il est basé sur
un seul flot d’exécution sans préemption. Cela permet de gérer aisément 1’acces aux données parta-
gées tout en délimitant finement les frontieres des sections critiques (le début et la fin du traitement
de I’événement). Dans I’exemple du serveur de données précédemment décrit, cet ordonnancement
coopératif permet de proposer simplement du parallélisme entre les requétes tout en gérant facile-
ment les acces concurrents a la socket. Le fait de ne pas avoir de préemption permet de se passer
de multiples piles de threads (utiles uniquement pour sauvegarder le contexte d’un thread lors d’un
changement de contexte). La programmation événementielle bénéficie donc d’une empreinte mé-
moire réduite et est ainsi adaptée aux applications embarquées (ou aux serveurs de données avec des
milliers de connexions en parallele). De plus, la programmation événementielle s utilise naturelle-
ment dans le cadre d’applications réagissant a des événements, telles que des serveurs de données
ou des interfaces graphiques. Enfin, comme I’application ne dépend pas de spécificités du systeme
d’exploitation, si ce n’est des E/S non bloquantes, la programmation événementielle est portable sur
toutes les architectures.

Comme nous I’avons vu précédemment, les processeurs proposeront peut-étre bientdt des mé-
canismes permettant de faire du passage de message efficace entre les cceurs. Dans cette vision, la
programmation événementielle bénéficiera de ces améliorations en utilisant ces mécanismes lors de
I’envoi d’événements d’un cceur a un autre.
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2.1.3.1 Problemes principaux

Le principal reproche fait a la programmation événementielle est connu sous le nom de stack-
ripping [10]. Ce probleme vient du fait que 1’utilisateur doit gérer la sauvegarde, ainsi que la restau-
ration du contexte manuellement lors du découpage de I’application en une succession de traitants.
Ce découpage entraine également une obfuscation du code de I’application. Contrairement a une ap-
proche séquentielle classique, il peut parfois étre difficile de déterminer quel traitant engendre quels
événements et d’avoir une vue d’ensemble de I’application. La gestion de la mémoire dynamique et
des ressources partagées deviennent plus complexes. Par exemple, il est nécessaire de vérifier qu’il
n’existe plus d’événement pouvant manipuler une donnée avant de la libérer. Une sémantique de pas-
sage de messages uniquement par copie permet de résoudre ce probleme. Cependant, cette solution
est moins flexible du point de vue du programmeur et plus coliteuse. La meilleure solution consiste a
utiliser un mécanisme de ramasse-miettes qui libérera automatiquement les ressources qui ne peuvent
plus étre utilisées. Enfin, la granularité des événements est laissée a I’appréciation du programmeur.
Dans I’exemple précédent du serveur de données, des tches de petite granularité entrainent un sur-
colit de gestion, mais des taches de grosse granularité ne permettent pas I’avancement en paralleéle du
traitement des connexions.

Deuxiemement, au milieu de ces nouvelles architectures paralleles, il est difficile d’imaginer un
programme basé sur un seul thread. Ce choix architectural, s’il est trés intéressant pour la gestion des
données partagées, ne permet pas d’utiliser efficacement les processeurs. Il est uniquement possible
de les utiliser partiellement puisque seuls les tAches du noyau ou d’autres processus pourront étre mis
sur les autres coeurs. La technique habituelle avec un systeme événementiel consiste a démarrer une
instance de I’application par cceur. Cette technique est appelée N-Copy. Elle peut étre mise en place
lorsque les instances n’ont pas besoin de partager d’état. Par exemple, il est possible de mettre en
place une telle technique dans le cas d’un serveur de données de type serveur Web ol les données
sont indépendantes, mais il n’est pas possible de le faire dans un serveur de type serveur de fichier
ou les écritures dans les fichiers doivent étre cohérentes. Cette technique oblige également a dupli-
quer les données de 1’application, ce qui augmente la consommation mémoire et peut, dans certains
cas, réduire I’efficacité de 1’application. Par exemple, dans un serveur Web, le cache applicatif sera
dupliqué sur les différentes instances et cela réduira potentiellement la taille maximum de ce cache.

2.1.4 Amélioration du modele d’événements

Les approches pour améliorer la programmation événementielle se concentrent surtout sur trois
points essentiels : la facilité de programmation, la performance et le support des architectures multi-
ceeurs. Dans cette partie, nous allons détailler les différentes améliorations proposées.

Support d’exécution générique. Libasync [68] est une bibliotheque permettant de simplifier la
programmation événementielle. Pour cela, Libasync propose un mécanisme générique d’enregistre-
ment d’événements et d’appel de traitants. Il est également possible d’enregistrer des méthodes a
appeler lors d’une activité sur un descripteur de fichier. Pour cela, Libasync utilise 1’appel systéme
select. Ce mécanisme, proposé par Linux, permet une surveillance des descripteurs de fichiers. Liba-
sync offre également la possibilité de gérer facilement les continuations via un mécanisme de wrap.
Wrap permet de créer les événements. Un événement est un pointeur sur le traitant a appeler ainsi que
la continuation. Wrap permet d’associer facilement des continuations de taille variables a un événe-
ment. Il est également possible de déclencher un événement sur la sonnerie d’un compte a rebours.
Enfin, Libasync offre la possibilité d’utiliser un mécanisme de ramasse-miettes. Ce mécanisme est uti-
lisé de maniere interne pour la gestion des événements (et des continuations) et est également proposé
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au programmeur pour gérer ses données (une donnée peut étre référencée par plusieurs événements).
Une bibliotheque de fonctionnalités, déja événementielles, est également fournie pour simplifier le
développement d’applications. Il est ainsi possible d’insérer rapidement un appel DNS événementiel,
tout en gardant la lisibilité de I’application.

Libevent [78] est une bibliotheque proposant des fonctionnalités similaires a Libasync sans les
mécanismes de wrap et de ramasse-miettes. Libevent permet d’utiliser pour la partie réseau différents
mécanismes, 1a ou Libasync est limité au vieillissant select. Libevent supporte également les méca-
nismes d’envoi sans copie entre le code utilisateur et le noyau, tel que sendfile. Le code de Libevent
permet d’utiliser plusieurs threads mais la synchronisation est laissée & la charge du programmeur.

Gestion des opérations bloquantes. Le projet Flash [75] consiste a écrire un serveur Web efficace.
Ce serveur est construit autour d’une architecture événementielle. Cependant, les auteurs ont fait
le constat que soit les primitives d’E/S non bloquantes n’étaient pas disponible a I’époque (1999)
dans les systemes d’exploitation, soit ces primitives n’étaient pas intégrées avec d’autres mécanismes
tels que select. IIs ont donc inventé une nouvelle architecture pour Flash : 1’architecture AMPED,
Asymmetric Multi-Process Event Driven. Cette architecture est basée sur un cceur événementiel pour
la gestion des connexions est des requétes et délegue les E/S disque a des processus distincts. Lorsque
I’E/S est terminée, le processus informe la boucle de contrdle de cette terminaison. Ce mécanisme
permet de proposer une solution portable pour gérer efficacement les E/S bloquantes.

Amélioration des performances sur les architectures mono-cceur. Deux projets se sont intéressés
a améliorer les performances des applications sur les architectures mono-coeur.

Le premier projet consiste en un mécanisme d’allocation mémoire efficace maximisant 1’utilisa-
tion des caches [21]. L’idée de ce projet est de coupler I’allocateur mémoire et I’ordonnanceur d’évé-
nements. En utilisant une analyse statique, un graphe des relations entre les traitants est construit
ainsi que la consommation mémoire de chacun des traitants. La consommation mémoire indique le
nombre et la taille des objets que le traitant alloue ou libere. L’ordonnanceur va utiliser ces infor-
mations lors du choix du prochain événement a traiter. Ce choix sera effectué de maniere a ne pas
faire déborder I’ utilisation du cache et a ne jamais accéder a la mémoire. Pour réaliser ce mécanisme,
il est nécessaire que I’allocateur mémoire garde une trace de la quantité de mémoire allouée et que
I’ordonnanceur dialogue avec le mécanisme d’allocation pour trouver la prochaine tiche a ordonnan-
cer. Le programmeur utilisera donc les fonctions d’allocation mémoire du nouvel allocateur mémoire
(Stingy) au lieu des traditionnels malloc. Pour gérer les allocations de mémoires dynamiques dont la
taille n’est pas connue a I’avance, telles que les allocations dépendantes d’une requéte, il est possible
pour le programmeur de spécifier la taille probable grace a des annotations. L’allocateur mémoire
utilisé (Stingy ou I’allocateur du systeme) dépend de la justesse de la prédiction. L’interaction dans
le cache entre les deux allocateurs n’est cependant pas détaillée. Toutefois, les auteurs argumentent
que I’objectif est d’améliorer les serveurs de données et que de telles applications sont déterministes
et que leur consommation mémoire peut étre prévue.

Une autre possibilité pour réduire les cofits de la programmation événementielle est de réduire le
nombre d’appels a des traitants d’événements. Ces appels peuvent étre de deux types : synchrones,
c’est-a-dire comme un appel de fonction, ou asynchrones, en postant un événement traité plus tard.
Le probleme est que le postage des événements introduit différentes sources de cofits telles que la
sauvegarde et la restauration de la continuation, le cotit des appels de méthodes ou encore la dupli-
cation des vérifications. Rajagopalan et al. [79] proposent d’essayer de fusionner les traitants pour
réduire les colits d’appel et mettre en commun les vérifications. Pour cela, ils se basent sur un pre-
mier profilage permettant de déterminer I’ arbre d’appel des traitants. Ensuite, un arbre réduit est créé
ne contenant que les chemins fréquemment accédés. Deux optimisations sont possibles. Lorsqu’un
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événement nécessite systématiquement le passage par plusieurs traitants, ces derniers peuvent étre
fusionnés. Lorsqu’un événement provoque le traitement d’un autre événement de maniere synchrone,
dans ce cas également, il est possible de fusionner les événements. Pour gérer les cas non couverts
par le profilage initial, les traitants non fusionnés sont également présents.

Amélioration du modele de programmation. Le projet Tame [60] s’ attaque au probleme de stack-
ripping et la facilité de programmation des programmes événementiels en général. Pour cela, un en-
semble de structures syntaxiques ont été définies : (i) la possibilité de lire le code de 1’application
comme un programme séquentiel, (ii) la sauvegarde automatique des continuations (nommées clo-
sures), et (iii) la possibilité de se synchroniser sur le résultat d’un ou plusieurs événements avant de
continuer 1’exécution. Notons toutefois qu’une fonction asynchrone (famed) ne peut pas retourner de
valeur. Tame propose également un support rudimentaire des bibliotheques de threads coopératives.
Cela permet de mélanger au sein de la méme application la programmation événementielle et la pro-
grammation utilisant des threads coopératifs. Ainsi, cela facilite la transition du second modele de
programmation vers le premier. Du fait de 1'utilisation de multiples threads, il est nécessaire de gé-
rer correctement les acces concurrents a des ressources partagées. Pour simplifier la programmation,
Tame gere automatiquement la mémoire et notamment les continuations. Notons que 1’implantation
de Tame se base sur une traduction du langage Tame vers du C++ et sur la bibliotheque Libasync,
précédemment décrite, pour gérer les événements.

Utilisation des architectures multi-cceurs. Le gros probléme de la programmation événementielle
est de ne pas permettre I’utilisation des nouvelles architectures multi-cceurs. Libasync-smp [102, 35]
est une extension de Libasync permettant d’offrir un support de ces architectures. Le principe est de
répartir les événements sur les différents coeurs disponibles. Cependant, comme pour la programma-
tion par threads, il est nécessaire de gérer la concurrence entre le traitement des différents événements.
En effet, ce traitement peut concerner des données globales a I’application, par exemple un compteur,
ou plusieurs continuations peuvent contenir des pointeurs sur la méme ressource, ou encore une so-
cket. Pour gérer ce probleme, Libasync-smp s’appuie sur un mécanisme original de couleurs. L’idée
est de décharger la gestion des verrous autant que possible du programmeur tout en garantissant la
correction du programme. Le mécanisme de couleurs de Libasync-smp permet de fournir ces ga-
ranties. Le programmeur va colorier (ou annoter) ses événements. Le support d’exécution garantit
que plusieurs événements de la méme couleur ne seront jamais traités simultanément. Ce mécanisme
permet de faire une exclusion mutuelle a I’échelle du traitant. Les sémantiques d’exclusion mutuelle
complexes ne peuvent pas €tre exprimées avec la coloration d’événement. Cependant, les auteurs
précisent que ces mécanismes ne sont généralement pas utiles et sont méme a prohiber, car ils sont
sources d’erreurs. Un des intéréts du mécanisme de couleurs est de pouvoir injecter progressivement
du parallélisme. Plus de détails seront donnés sur Libasync-smp dans le chapitre 5. Il est important de
noter que Libasync-smp garantit également la non-préemption du traitement d’un événement. Cette
garantie simplifie grandement la gestion de I’exclusion mutuelle, mais implique d’avoir des traitants
non bloquants.

La coloration des événements simplifie la programmation événementielle multi-cceurs. Ce méca-
nisme ne garantit cependant pas que I’exécution du programme soit correcte. En effet, le programmeur
doit encore manuellement colorier ses événements, ce qui peut engendrer des problemes de synchro-
nisation, bien que le support d’exécution garantisse 1’absence d’interblocages. Jannotti et al. [53]
pronent la coloration automatique des événements pour garantir la sireté d’exécution, méme si cela
doit se faire au détriment de la performance. Leur approche permet de détecter des contraintes entre
traitants (par exemple pour I’acces a une variable globale) ou entre événements (par exemple pour
I’acces a une donnée partagée passée dans la continuation). Pour gérer une synchronisation efficace,
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ils introduisent deux types d’annotations : les teintes pour I’exclusion entre traitants et les couleurs
pour I’exclusion entre événements. Pour le moment, seul un prototype permettant de détecter les
contraintes sur les données globales a été implanté sans évaluation de performance.

2.1.5 Approches visant a unifier les deux modeles

Les architectures événementielles et les architectures a base de threads sont trés proches. Lauer
et Needham [63] ont relevé cette équivalence dans les modeles de programmation et d’exécution.
Adya et al. [10] résume la différence entre les deux modeles a la gestion de la pile, qui peut étre soit
automatique soit manuelle, et la gestion des tiches, qui peut également étre automatique ou manuelle.
Cela donne donc quatre choix :

o Une gestion automatique des tdches et une gestion automatique de la pile. C’est le modele de
thread préemptible classique.

e Une gestion manuelle des tdches et une gestion automatique de la pile. C’est le modele de
thread coopératif. Tame peut également rentrer dans cette catégorie.

o Une gestion manuelle des tdches et une gestion manuelle de la pile. C’est le modele de pro-
grammation événementiel.

o Une gestion automatique des tdches et une gestion manuelle de la pile. C’est un modele de
programmation dans lequel lors de la préemption, la sauvegarde du contexte est laissée au
programmeur. Ce modele de programmation est impossible a mettre en place, car il nécessite
de connaitre a chaque instant les données importantes a sauvegarder.

Ces similarités ont fait que plusieurs approches ont essayé d’unifier la programmation événemen-
tielle et la programmation par threads. Nous allons les décrire dans la suite de cette section.

Les fibers. Apres avoir fait le constat que ce qui différencie réellement la programmation événe-
mentielle et la programmation par threads est la gestion de la pile et des taches, Adya et al. ont
proposé un mécanisme permettant d unifier la programmation par thread coopérative et la program-
mation par événements. Les deux types de programmation different uniquement par la méthode de
gestion des tiches. Le programmeur utilise des fibers en utilisant le mode de gestion des taches qui lui
convient (préemption ou coopératif). Une fiber est liée a un contexte d’exécution qui correspond soit
a la pile d’exécution lorsque la sauvegarde automatique est choisie soit & une continuation lorsque le
mode de sauvegarde manuel est choisi. I’ ordonnanceur ne gere lui que des fibers quelque soit la mé-
thode choisie. Lorsqu’une fiber est ordonnancée, le contexte (c’est-a-dire la pile ou la continuation)
est restauré.

Une approche similaire a été proposée pour le langage fonctionnel Haskell [65]. Cette approche
se base sur les monads, une unité d’abstraction des calculs en Haskell. Les événements comme les
threads sont considérés comme des monads. L’ évaluation des monads peut étre faite de maniere pa-
resseuse, ¢’est-a-dire uniquement au besoin.

Erlang. Erlang [15] est un langage de programmation fonctionnel ayant mis au coeur de son archi-
tecture la robustesse et la répartition de charge. Ce langage est construit autour de processus légers,
semblables a des threads, mais ne partageant pas de mémoire. La communication entre les proces-
sus d’'une mé&€me application est effectuée par envoi de message. Chaque processus dispose de sa file
d’événements dans laquelle le processus récupere les messages a traiter. L’envoi des messages est
asynchrone, mais fiable, c’est-a-dire que tout message envoyé sera recu, et FIFO (First In First Out),
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c’est-a-dire que, pour un méme émetteur, les messages seront recus dans 1’ordre d’envoi. Comme le
partage de mémoire n’est pas autorisé dans le langage Erlang, tous les envois sont effectués par copie.
La problématique d’envoi et de réception de messages étant au cceur d’Erlang, ces deux fonctionnali-
tés sont nativement intégrées au langage.

Ce modele de programmation encourage les concepteurs d’applications a penser leurs applica-
tions selon le modele d’acteurs [11]. L'utilisation de multiples processus légers et 1’interdiction du
partage de mémoire entre ceux-ci permettent de distribuer facilement les processus entre plusieurs
ceeurs d’'une méme machine voire entre plusieurs machines. Contrairement au modele a base de
threads dans lequel les programmeurs doivent, pour des raisons de performances, limiter le nombre de
threads simultanément utilisés, un trés grand nombre de processus Erlang peut &tre employé puisque
le modele de programmation découple le modele de processus de son exécution.

Erlang connait un succes important dans le domaine des messageries instantanées dans lequel la
possibilité de paralléliser de maniere importante le traitement des discussions est un atout indéniable.
Il est notamment utilisé par la messagerie instantanée du service Facebook.

Flux. Flux [27] propose de séparer le modele de programmation du modele d’exécution. Pour cela,
le programmeur découpe son application en nceuds. Ces nceuds sont 1’équivalent des traitants pour
la programmation événementielle ou les fonctions de la programmation par threads. Ensuite le pro-
grammeur explicite les relations entre les nceuds et les contraintes d’atomicité (c’est-a-dire si un nceud
doit étre exécuté en exclusion mutuelle). Les contraintes d’atomicités ne peuvent étre exprimées que
sur des nceuds. 11 n’est pas possible de définir une contrainte d’intégrité sur le traitement du neceud.
Par exemple, il n’est pas possible, dans un serveur Web, de spécifier des contraintes d’atomicité en
fonction du fichier accédé. L’avantage de définir les verrous dans un langage de haut niveau permet
de ne pas se retrouver dans des situations d’interblocage. Notons toutefois que cela n’empéche pas les
acces concurrents invalides a la mémoire si le programmeur ne spécifie pas bien ses contraintes. Le
langage de Flux est par la suite traduit vers le langage C++. Il est possible de choisir entre différents
supports d’exécution (événementiel, threads ou SEDA). Apres transformation, le programmeur doit
remplir le code des nceuds, sans se soucier du modele d’exécution.

2.2 Nouveaux modeles de programmation multi-ceeurs

En plus des améliorations aux modeles d’exécution traditionnels, différentes approches ont été
étudiées pour proposer du parallélisme aux applications. Généralement, ces approches permettent
de résoudre de maniere efficace un type de probleme bien défini (traitement de données de tailles
importantes, algorithmes paralleles, etc.). Dans cette section, nous allons voir un ensemble de modeles
de programmation spécialisés pour les architectures multi-coeurs (ou pour les architectures multi-
processeurs).

2.2.1 Modeles de programmation fork-join

Cilk [23] est un modele de programmation ainsi qu’un support d’exécution qui expose le pa-
rallélisme au programmeur. Ce dernier se concentre uniquement sur la structuration des calculs en
opérations paralleles disjointes et laisse le support d’exécution ordonnancer efficacement ces opéra-
tions sur 1’architecture multi-cceurs sous-jacente. Le modele de calcul utilisé par Cilk est un modele
fork-join. En cela, Cilk ressemble au modele de programmation OpenMP précédemment décrit (voir
section 2.1.2). L’application est écrite de maniere séquentielle. Sans les extensions spécifiques a Cilk,
I’exécution d’un programme serait faite dans un seul thread. Cilk définit quatre extensions au lan-
gage de programmation C. La premiere consiste a pouvoir démarrer le traitement d’une fonction en
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cilk int fib (int n) {
if(n < 2) return n; cilk int main (int argc, char x argv) {
else{ int n, result;
int x, y; n = atoi(argv[1l]);
x = spawn fib (n-1);
y = spawn fib (n-2); result = spawn (fib(n));
sync;
sync;
printf ("result = %d\n", result);
return (x*y); return result;
} }
}

Figure 2.3 — Exemple de programme Cilk permettant de calculer la suite de Fibonacci.

parallele (spawn). Le mot clé sync permet d’attendre la fin des tiches lancées en parallele avant de
continuer 1’exécution. Comme les fonctions lancées en parallele sont considérées comme des fonc-
tions classiques, il est possible de récupérer la valeur de retour de la fonction. Cependant, fort lo-
giquement, cette valeur n’a de sens qu’apres 1’exécution d’un sync qui assure que la fonction s’est
bien entierement exécutée. Il est également possible de déclencher une fonction lorsqu’une fonction
lancée en parallele a fini de s’exécuter (inler). Le modele de programmation de Cilk crée ainsi des
graphes d’exécution. Les noeuds de ces graphes (c’est-a-dire les threads) seront ordonnancés sur les
cceurs disponibles. Il est important de noter que Cilk propose d’utiliser en dernier recours des verrous
pour gérer les acces concurrents aux données partagées, mais que le langage et le modele d’exécution
ne sont pas pensés pour utiliser de telles primitives. Le programmeur doit explicitement structurer ses
calculs pour travailler sur des données indépendantes.

La figure 2.3 présente I’exemple classique du calcul de la suite de Fibonacci en utilisant le langage
Cilk*. Nous pouvons voir que la fonction f£ib est déclarée comme cilk, c’est-a-dire pouvant étre
appelée dans un thread séparé. Chaque appel a £ib crée deux nouveaux threads. Le résultat de ces
deux threads est attendu avant de continuer le calcul. La structure de 1’exécution du programme est
donc bien un arbre chaque nceud ayant deux fils, la seule exception étant pour le calcul d’un n inférieur
a2

TBB [61] est un projet initié par Intel pour programmer efficacement les architectures multi-
cceurs. Intel est basé sur les concepts de Cilk. Cependant, contrairement a Cilk qui nécessite un
compilateur modifié, Intel se base sur des templates C++. L’avantage est que le mécanisme fourni
fonctionne sur n’importe quel compilateur C++. L’inconvénient est que la syntaxe est légerement
plus compliquée.

2.2.2 Programmation par étages

SEDA [98] (Staged-Event Driven Architecture) est un modele de programmation pour construire
des serveurs d’applications résistants a la charge. Le postulat de base est que les serveurs Web a
base de threads ne résistent pas a la charge dés que le nombre de clients devient trop important,
principalement a cause du cofit de la gestion des threads. La programmation événementielle est plus
adaptée pour le développement des serveurs de données. Cependant, elle souffre aussi de problemes
tels que la nécessité d’avoir des E/S non bloquantes ou la difficulté d’avoir des stratégies efficaces
d’ordonnancement des événements puisque tous les événements sont dans une méme file. SEDA est
donc une nouvelle facon de structurer les applications. L’ application est découpée en un ensemble
d’étages. L’interaction entre les étages est effectuée de maniere asynchrone. Ces étages sont ana-

4. Cet exemple est tiré du papier décrivant la version 5 du langage Cilk [43]
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logues aux traitants dans la programmation événementielle. Cependant, chaque étage dispose de sa
propre file d’événements et d’'un ensemble de ressources d’exécution (threads). Le gros intérét de
cette architecture est qu’il est possible d’affecter plus de threads a un étage qui serait saturé pour lui
permettre de se désengorger, tout en ralentissant la production des étages précédents en diminuant le
nombre de threads correspondant. Plus d’informations sur 1’ordonnancement de SEDA sont données
dans le chapitre 3. Cependant, ce modele de programmation ameéne d’importantes difficultés pour le
programmeur. En effet, le programmeur doit gérer les acces concurrents aux données partagées a la
fois intra- et inter-étages. Nous retrouvons ici toute la difficulté du modele de programmation par
thread en terme de concurrence. SEDA n’est pas un modele créé spécialement pour les architectures
multi-coeurs mais permet de les utiliser du fait de la présence de plusieurs threads.

2.2.3 Files d’éléments

Click [71] est un langage de programmation permettant de construire des routeurs logiciels mo-
dulaires. Les routeurs logiciels ont I’avantage de présenter un potentiel d’évolution important par
rapport aux routeurs matériels. Le gros probleme des routeurs logiciels est leur performance. Click
est donc un projet visant a fournir une architecture pour construire des routeurs performants et modu-
laires. L’application est structurée autour d’éléments. Une analogie peut étre faite entre les éléments
et les traitants de la programmation événementielle. Cependant, la connexion entre ces événements
est réalisée de maniére synchrone avec des ports. Un élément peut donc avoir des ports d’entrée et de
sortie. Les points d’entrée et de sortie d’une chaine d’éléments sont les interfaces réseau du routeur.
Il est possible de rendre la communication entre éléments asynchrone en insérant explicitement des
files de messages. Click dispose de son propre langage pour décrire les éléments, leurs ports ainsi que
les connexions.

SMP Click [31] integre un support des architectures multi-cceurs au sein de Click. Le principe
consiste a répartir les blocs d’exécution synchrones. Un bloc d’exécution synchrone regroupe tous
les éléments interagissant de maniere synchrone entre deux files de messages. Les blocs sont répartis
sur les cceurs. Cette affectation est réévaluée périodiquement. Lorsque le thread ordonnance un bloc,
il vérifie s’il a des messages dans sa file d’entrée. Deux types de parallélisme sont disponibles. Le
premier consiste a exploiter le parallélisme entre blocs. Dans ce cas, un paquet est traité par le premier
bloc puis est passé au second bloc en changeant potentiellement de processeur. Le second type de
parallélisme consiste a dupliquer les blocs pour avoir du parallélisme entre paquets. Ici, un paquet
ne changera pas de processeur lors de son traitement. Le projet RouteBricks [38] a montré que la
seconde option est plus performante pour construire des routeurs logiciels.

2.2.4 MapReduce

Reduce (String key, Interator values)

Map (String key, String value) int result = 0;

for each value v in values :

for each work w in value :
result += v;

EmitIntermediate(w, 1);

Emit (Key, result);

Figure 2.4 — Exemple de phase Map et Reduce permettant de compter les mots d’un texte.

MapReduce [37] est une adaptation pour les architectures réparties d’un modele de program-
mation fonctionnel. L’objectif de ce modele de programmation est de pouvoir traiter efficacement
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de larges quantités de données. Le traitement est alors réparti sur un ensemble de machines d’une
grappe. Ranger et al. [80] ont proposé un support pour ce modele de programmation sur les archi-
tectures multi-cceurs. Les coeurs sont considérés comme étant les nceuds de la grappe. Pour traiter
les données, différentes étapes sont appliquées. Pour illustrer le fonctionnement de MapReduce, nous
allons prendre 1’exemple d’une application comptant les mots dans un texte. La figure 2.4 présente
le pseudo-code pour les phases Map et Reduce de cette application. La premiere étape consiste a dé-
couper les données par bloc (splif). Dans notre exemple, la taille d’un bloc peut étre de X caracteres
(en considérant toujours des mots complets). Ces blocs sont répartis sur chacun des cceurs. Chaque
coeur va compter les mots de chacun des blocs (phase de Map). A chaque mot trouvé, une valeur est
ajoutée dans une liste associée au mot (Emitintermediate. Ici, la valeur ajoutée est 1 puisqu’un mot a
été identifié. La phase de map génére donc un ensemble de couples (clé, valeur). La phase suivante
consiste a combiner pour une méme clé les valeurs pour n’avoir plus que des couples (clé, valeur) avec
une seule occurrence de chaque clé (combine). Cette étape est effectuée sur chacun des processeurs.
Elle n’est pas représentée dans le pseudo-code mais est équivalente, dans ce cas, a la phase de reduce.
Pour chaque clé, le couple (clé,valeur) est envoyé au processeur chargé de la phase de reduce. Cette
phase consiste, pour chaque mot, a combiner le nombre d’occurrences remontées par les différents
coeurs. Pour un mot donné, il n’y a qu’un seul cceur chargé de la phase de reduce. Ce cceur est choisi
en utilisant une fonction de modulo. Enfin, les résultats sont fusionnés (merge) dans un ordre défini.
MapReduce est un modele tres efficace pour gérer en parallele de grandes quantités de données. Le
modele n’utilise pas de verrous puisque les coeurs manipulent des données disjointes. La grande partie
des manipulations étant locales, les caches processeurs ont une bonne efficacité. Ranger et al. ont pu
ainsi montrer des améliorations de performances super-linéaires. Notons que la version MapReduce
distribuée gere également les fautes des machines. Ce support n’est pas forcement nécessaire sur les
architectures multi-cceurs.

2.2.5 Grand central

Grand Central [26] est une technologie permettant de programmer efficacement les architectures
multi-cceurs. Cette technologie a été introduite dans MacOS X 10.6 et est également disponible en
partie dans FreeBSD. Le modele de programmation de Grand Central est trés proche de celui pro-
posé par Libasync-smp avec du sucre syntaxique. L’ application est structurée en blocs. Les blocs sont
I’équivalent des traitants d’événements. Tout comme le traitement d’un événement, I’exécution d’un
bloc n’est pas préemptée. 1l est possible de créer facilement des continuations. Pour gérer la concur-
rence entre les événements, ces derniers sont placés dans des files par le programmeur. Deux types de
files existent : les files globales qui ne donnent aucune garantie sur I’exécution parallele de deux évé-
nements et les files privées, gérées par le programmeur, qui garantissent que les événements dans la
file sont exécutés en série. Notons également 1’existence de la file principale fonctionnant également
en série. Les files se rapprochent du modele de couleur défini par Libasync-smp mais les traitants
peuvent étre bloquants puisqu’il y a un ensemble de threads par coeur.

2.3 Bilan

Nous avons vu dans ce chapitre que les modeles les plus utilisés pour développer des applications
sont basés sur les threads et les événements. De nombreux travaux se sont intéressés a améliorer,
soit la performance, soit I’expressivité et la simplicité d’utilisation de ces modeles. Nous avons vu
notamment que la difficulté majeure de la programmation concurrente se situe dans la gestion cor-
recte des acces concurrents a des données partagées. La programmation événementielle ainsi que la
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programmation par threads ont des extensions permettant une gestion plus aisée de ces acces concur-
rents. Nous avons vu également que des approches essayent d’unifier les deux approches. En effet,
des équivalences existent entre les deux modeles. La différence se joue essentiellement sur la gestion
des tiches et la gestion de la pile. D’autres approches ont essayé de fournir des modeles de program-
mation efficaces pour la programmation d’applications concurrentes. Ces modeles sont généralement
spécialisés pour un type de parallélisme.

Nous pensons que le modele de programmation événementiel colorié est un modele efficace pour
le développement d’applications concurrentes. Plusieurs avantages existent pour ce modele. Premie-
rement, les couleurs permettent d’exprimer de fagon simple et efficace les opérations a sérialiser. Le
programmeur peut injecter incrémentalement du parallélisme dans 1’application. Les couleurs per-
mettent d’exprimer plusieurs types de synchronisation. Il serait cependant intéressant de pouvoir spé-
cifier des relations du type lecteurs-rédacteur. Un autre avantage des couleurs est de découpler la
spécification de I’exclusion mutuelle de I’exécution. Le support d’exécution est chargé d’ordonnan-
cer les événements en tenant compte des contraintes exprimées par le programmeur. Une version de
Tame, adaptée pour gérer le modele des couleurs, apporterait le sucre syntaxique nécessaire a une
utilisation efficace du modele événementiel. Enfin, le modele de programmation événementiel serait
adapté pour I’utilisation des mécanismes de passage de messages entre les cceurs, si cela devait €tre
introduit dans les futurs processeurs.
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Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les modeles de programmation existants. Ces mo-
deles ont en commun le fait de créer des taches (qui peuvent étre des threads ou des événements).
Le traitement de ces tiches doit étre affecté de maniere efficace aux cceurs disponibles. Pour cela,
I’application repose a la fois sur des mécanismes fournis par le systéme d’exploitation, ainsi que sur
des environnements d’exécution de niveau utilisateur.

Dans cette section, nous allons étudier les différentes couches interagissant pour exécuter une
application. Dans une premiére partie, nous ferons un tour d’horizon de I’architecture des systémes
d’exploitation. Nous expliquerons notamment les problématiques multi-cceurs dans ces systemes.
Dans une seconde partie, nous nous intéresserons spécifiquement a la problématique de I’ordonnan-
cement des taches sur les cceurs disponibles. Cet ordonnancement peut étre soit de niveau utilisateur,
soit de niveau noyau. Enfin, nous verrons quels sont les points que le développeur doit considérer lors
de la conception d’une application multi-cceurs.

3.1 Repenser les systemes d’exploitation pour les architectures multi-
ceeurs

Le systeme d’exploitation est composé d’un noyau et de bibliotheques permettant I’exécution
d’applications. Pour bien comprendre les améliorations apportées aux systemes d’exploitation dans
le contexte multi-coeurs, nous allons premierement détailler les rdles d’un systeme d’exploitation,
ainsi que les différentes architectures possibles pour le noyau. Nous allons voir notamment que, en
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fonction de ’architecture du noyau, le role de celui-ci peut étre plus ou moins complexe. Enfin,
nous verrons pourquoi I’apparition des architectures multi-cceurs nécessite de repenser les systemes
d’exploitation, puis nous présenterons les travaux menés sur ce sujet.

3.1.1 Roles principaux du systeme d’exploitation

Deux roles principaux sont généralement accordés au systeme d’exploitation. Le premier rdle
consiste a fournir une abstraction de 1’architecture matérielle (processeurs, périphériques) de la ma-
chine pour permettre a un concepteur d’application d’éviter le plus possible les considérations de tres
bas niveau. Le second rdle consiste a multiplexer de facon sfire les ressources disponibles entre les
différentes applications. La figure 3.1 présente une vue schématisée du systeéme d’exploitation.

Applications

! wered i ————— API / ABI

Bibliotheques
de niveau utilisateur

I

| S — E——— AP / ABI
Noyau
//\\ ......................... ISA
Processeurs Périphériques

Figure 3.1 — Architecture classique d’un systeme d’exploitation.

Cette figure illustre le fonctionnement en couches d’un systeme d’exploitation. Chaque couche
présente une interface a la couche de plus haut niveau et utilise les interfaces exposées par les couches
de plus bas niveau. Par exemple, comme nous 1’avons vu dans le chapitre 1, le processeur présente au
systéme d’exploitation une interface appelée ISA (Instruction Set Architecture). Le processeur expose
au noyau uniquement ce qui lui est nécessaire pour son utilisation. Il est par exemple indispensable
d’exposer au programme les registres et le jeu d’instructions, mais aussi des informations telles que
le nombre de cceurs. Inversement, les détails de 1’architecture interne du processeur (ALU, FPU, pi-
peline, exécution désordonnée, etc.) ne sont pas exposés au noyau. L’ISA est ainsi déja une couche
d’abstraction de la micro-architecture du processeur. Le noyau présente aux couches supérieures une
interface de programmation (API, Application Programming Interface). Cette interface est utilisée par
le programmeur lors du développement de 1’application pour effectuer les appels systemes (syscalls).
Le noyau du systeme définit également une interface binaire (ABI, Application Binary Interface).
Cette interface est utilisée a I’exécution pour définir des standards nécessaires a la cohabitation entre
le noyau et les couches plus hautes. Par exemple, I’ ABI définit la sémantique du passage de para-
metres a une fonction (e.g. passage des parametres par la pile ou par les registres) ou encore le format
binaire des applications pour pouvoir les charger. L’application peut directement se servir de 1’in-
terface proposée par le noyau ou utiliser d’autres couches d’abstraction. Une couche fréquemment
utilisée est la bibliotheque standard du langage C (libc, C standard library) qui possede différentes
implantations. Ces bibliothéques de plus haut niveau proposent également une API. I’ ABI est néces-
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sairement commune au systéme d’exploitation pour la cohabitation des applications.

Le premier rdle du noyau est d’abstraire la gestion des ressources. Pour cela, il est chargé du dia-
logue avec le processeur et les périphériques. Ces composants communiquent avec le noyau au moyen
d’interruptions et d’exceptions. Les interruptions sont générées soit par les processeurs, soit par les
périphériques. Par exemple, le minuteur (timer) du processeur génere périodiquement des interrup-
tions. Pour un périphérique, tel qu’une carte réseau, lorsque celui-ci recoit une nouvelle information,
une interruption est générée pour informer le noyau que des données sont arrivées. Les requétes d’in-
terruption (IRQ, Interrupt Request) sont générées sur une ligne d’IRQ. Le nombre de lignes d’IRQ
est limité, ce qui fait que deux périphériques peuvent partager une méme ligne. Les exceptions (trap)
sont générées par le processeur. Une exception peut €tre déclenchée par le processeur lui-méme sur
une faute (défaut de page, division par zéro, etc.) ou étre déclenchée manuellement par 1’application
(par exemple pour un appel systeéme). Lorsqu’une interruption ou une exception est générée, le flot
d’exécution est dérouté vers le traitant préalablement enregistré.

Le noyau du systéme d’exploitation tourne avec le mode de privilege le plus élevé, c’est-a-dire
qu’il a acces a toutes les possibilités proposées par le processeur. Le processeur fournit plusieurs
modes de protection. Les plus couramment utilisés sont le mode superviseur et le mode protégé.
Dans le mode superviseur, il est possible d’avoir acces a toutes les instructions et de modifier tous
les registres (y compris les registres d’état de 1’application en cours). Inversement, en mode protégé,
I’application n’a pas acces a toutes les instructions et ne peut manipuler que de la mémoire virtuelle.
Nous avons vu dans le chapitre 1 que pour garantir qu’une application ne peut pas lire ou modifier les
données d’une autre application, une solution est de s’appuyer sur un mécanisme de pagination. Le
systeme d’exploitation est responsable du maintien de la table des pages de chaque processus. Lorsque
le processeur ne trouve pas la correspondance pour une adresse virtuelle dans le TLB, il consulte la
table des pages du processus. L’emplacement de la table des pages est indiqué dans un registre d’état.
S’il n’y a pas d’adresse physique associée a I’adresse virtuelle, le processeur génere une exception qui
sera traitée par le noyau. Dans ce cas, le role du noyau consiste a allouer une nouvelle page physique
pour prendre en compte cette adresse virtuelle. Inversement, lorsqu’une page mémoire est libérée par
le processus et retirée de sa table des pages, il est nécessaire de supprimer I’entrée correspondante
dans le TLB du processeur si elle y est présente (TLB shootdown).

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, le systéme d’exploitation définit deux abstractions : les
processus et les threads. Un processus est composé d’un ou plusieurs threads. Dans ce cas, les threads
se partagent certaines propriétés du processus telles que 1’espace de mémoire virtuelle, ou encore la
liste des descripteurs de fichiers ouverts. Les threads composant le processus peuvent étre de niveau
utilisateur ou de niveau noyau. Lorsque les threads sont de niveau noyau, cela veut dire qu’ils sont or-
donnancés par le noyau. Un processus est toujours composé d’au moins un thread. Pour étre conscient
de la présence de plusieurs threads, le noyau maintient une table de tous les threads créés. Cette table
contient notamment 1’état des threads noyau. Le thread peut €tre soit en cours d’exécution sur un des
ceeurs, soit bloqué (par exemple en attente d’une E/S), soit prét a étre ordonnancé. L’ ordonnanceur
choisit le prochain thread a exécuter dans la liste des threads préts. Pour garantir la progression de
tous les threads, I’ordonnanceur affecte un quantum de temps a chacun. Lorsque le quantum est ex-
cédé, le thread suivant est ordonnancé. Il est possible de modifier les priorités d’exécution associées
aux threads. Avec le noyau Linux, modifier la priorité d’un processus n’implique pas que ce processus
va étre ordonnancé plus fréquemment qu’un autre processus, mais que ce processus aura un quantum
de temps associé plus important. Comme le noyau ordonnance uniquement des threads et non pas des
processus, ce modele d’ordonnancement ne garantit pas 1’équité de temps entre les applications, mais
entre les threads.

Lors d’un changement de contexte, il est nécessaire de sauvegarder I’état du thread en cours.
Cela implique de sauvegarder notamment le compteur ordinal (c’est-a-dire 1’adresse mémoire de
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I’instruction en cours d’exécution), 1’état des registres généraux ou spéciaux tels que le pointeur de
pile. Si le changement de contexte est effectué pour un thread d’un autre processus, il est également
nécessaire de changer le pointeur vers la table des pages ainsi que de vider le TLB s’il n’est pas annoté
avec le numéro de processus.

Dans un systeme complétement préemptible, I’exécution peut €tre interrompue a n’importe quel
instant (y compris dans le noyau). Cela nécessite pour le noyau d’apporter un soin tout particulier a
la gestion des acces concurrents aux ressources partagées. Par exemple, lorsque le noyau affecte de la
mémoire virtuelle a une application, il est nécessaire de garantir que, méme si le noyau est préempté,
le méme espace de mémoire physique n’est pas affecté a deux processus distincts.

Pour effectuer un appel systéme, 1’application génere tout d’abord une exception. Le noyau est
dérouté sur le traitant de ’exception. Il va donc passer en adressage physique. Pour manipuler les
données passées en parametre de I’appel systeme, le noyau fait une copie de ces données dans son
espace d’adressage (c’est-a-dire ’espace de mémoire réel). Le passage en mode noyau nécessite
un changement de contexte et il est donc nécessaire de sauvegarder 1’état des registres ainsi que
le compteur ordinal. Le noyau traite ensuite I’appel systeme puis restaure le thread appelant en lui
restaurant son contexte ainsi que son espace d’adressage. Un appel systeéme a donc un coft tres élevé
du fait des cofits inhérents aux changements de contextes ainsi que de la copie de données entre les
modes utilisateur et noyau. Certains appels syst¢eme permettent de ne pas effectuer cette copie pour
certaines opérations réduisant ainsi nettement les cofits. Cette méthode est appelée zero-copy. C’est
le cas de I’appel systeme sendfile, disponible dans le noyau Linux, qui est utilisé pour transférer
des données d’un descripteur de fichier a un autre. Le principe de la solution est d’éviter la copie
en effectuant cette opération uniquement en mode noyau, alors que les primitives traditionnelles de
manipulation de descripteurs de fichier nécessitent un passage par le mode utilisateur. Cette solution
est fréquemment employée pour envoyer un fichier a un client via une socket ou pour faire de la copie
de fichiers.

3.1.2 Architecture des systemes d’exploitation

Dans cette section, nous allons détailler 1’organisation d’un noyau. Trois classes d’architectures
existent : le noyau monolithique, le micro-noyau et 1’exo-noyau. Ces architectures different essen-
tiellement par les services qui sont proposés par le noyau et par les modes d’interaction entre ces
services.

3.1.2.1 Noyaux monolithiques

Un systeme d’exploitation peut se baser sur un noyau monolithique. Un noyau monolithique pro-
pose un ensemble de services (gestion des pages, gestion des pilotes de périphériques, pile IP, etc.)
disponibles dans I’espace mémoire du noyau. Ces services sont en fait des appels de fonctions. Par
exemple, en plus de la gestion basique de la carte réseau, le noyau peut étre en charge différents proto-
coles de la couche OSI (Open Systems Interconnection). Dans le modele OSI, les protocoles sont vus
comme une pile, des couches les plus basses (matériels) aux couches les plus hautes (applications).
Dans ce modele, le noyau peut étre en charge de la gestion de la couche réseau comme les proto-
coles IP ou ARP ou de la couche transport comme TCP ou UDP. Les couches plus hautes peuvent
également &tre gérées par le noyau (tels que les protocoles applicatifs comme NFS). La gestion des
systémes de fichiers est un autre exemple de service pouvant étre fourni par le noyau. Par exemple,
sous Linux, le noyau fournit une vue virtuelle de tous les systemes de fichiers, appelée VFS (Virtual
File System). En dessous de cette vue virtuelle, le noyau utilise le systtme de fichiers adapté pour
I’opération. Le noyau est également chargé de la gestion des pilotes de périphériques.

44



3.1. REPENSER LES SYSTEMES D’EXPLOITATION POUR LES ARCHITECTURES
MULTI-CEURS

Le probléeme des noyaux monolithiques est essentiellement leur taille ainsi que le partage de
I’espace d’adressage par tous les services. Par exemple, le noyau Linux est composé de plus de 8
millions de lignes de code dont plus 4 de millions de lignes sont réparties entre les pilotes. Cette
taille astronomique rend le noyau complexe et sa maintenance difficile. L’inclusion de trés nombreux
pilotes rend le noyau plus sensible a un pilote ayant potentiellement un fonctionnement anormal
(probleme de sireté et de sécurité). Le probleme des noyaux monolithiques est que le noyau ainsi que
les autres services tels que les pilotes partagent le méme espace d’adressage. Par conséquent, la faute
d’un service peut affecter le bon fonctionnement et la sécurité des autres parties du noyau.

3.1.2.2 Micro-noyaux

Les micro-noyaux sont issus du constat que les noyaux monolithiques sont trop gros, trop com-
plexes et trop sensibles aux fautes. Un micro-noyau considere que le role du noyau est d’ offrir I’abs-
traction du matériel et la gestion transparente du partage des ressources. Cependant, les autres ser-
vices doivent étre exécutés dans un espace de mémoire séparé. Les avantages de cette architecture
sont multiples. Premieérement, le noyau devient plus petit et sa maintenance plus aisée. Deuxieme-
ment, le noyau est moins sensible a la faute d’un service. Enfin, apres la faute d’un service, tel qu’un
pilote de périphérique, il est possible de redémarrer ce service (bien que la récupération de 1’état du
service soit compliquée, voire impossible).

Pour fournir ces garanties, un systeme d’exploitation utilisant un micro-noyau est basé sur un
noyau fournissant un ensemble minimal de fonctionnalités. Ces fonctionnalités comprennent la ges-
tion des pages, la gestion de canaux de communication sfirs entre processus, ainsi éventuellement
qu’un ordonnanceur. Chacun des autres services est vu comme un serveur avec son propre espace
mémoire. La communication entre les serveurs est effectuée au moyen d’IPC (Inter-Process Commu-
nication). Cette communication peut étre synchrone ou asynchrone.

Les premiers micro-noyaux, tels que Mach [8], n’ont pas permis de résoudre les problemes de
complexité. Un des problémes majeurs est que ces micro-noyaux sont génériques pour supporter
plusieurs architectures. La généricité complique grandement le code du noyau, des interfaces et a
également un impact sur la performance des applications. De plus, les micro-noyaux reposant es-
sentiellement sur la communication entre processus, il est nécessaire que les IPC soient efficaces.
Cependant, dans le noyau Mach, cette communication nécessite de faire des copies entre les diffé-
rents espaces d’adressage et a par conséquent de mauvaises performances.

Une seconde génération de micro-noyaux, tels que L4 [66], a expérimenté les noyaux optimisés
pour une architecture donnée. Le micro-noyau est écrit en prenant en considération les spécificités de
I’architecture matérielle sur laquelle il va étre déployé. Le couplage fort entre le noyau et 1’architec-
ture sous-jacente a permis de mettre en place des IPC et d’améliorer ainsi les performances globales
du noyau. Le principe de la solution est de coupler les changements de contextes avec les IPC. Cette
synergie permet, par exemple, de faire passer une petite quantité de données sans copie entre 1’appe-
lant et le serveur appelé. Le passage de données va s’effectuer en utilisant les registres. L’ appelant
doit copier les données concernées dans les registres et le noyau effectue un changement de contexte
en faveur du serveur appelé qui pourra récupérer directement la valeur des données dans les registres.

3.1.2.3 Exo-noyaux

L’idée des exo-noyaux (exokernel [39, 40]) est de pousser la simplification du noyau au maximum.
Comme nous 1’avons vu, dans les noyaux classiques, le noyau est responsable de (i) multiplexer les
ressources entre les applications et de (ii) fournir une abstraction des ressources. Cependant, fournir
une abstraction nécessite une grande quantité de code, ce qui accroit la complexité du noyau. La

45



CHAPITRE 3. ENVIRONNEMENTS D’EXECUTION POUR ARCHITECTURES
MULTI-CEURS

gestion des abstractions réduit a la fois la sfireté du noyau, ainsi que sa maintenance. De plus, définir
des abstractions génériques dégrade généralement les performances. Enfin, il est complexe, voire
impossible, de fournir des abstractions génériques correspondant a tous les cas.

Un exo-noyau ne s’occupe donc que du multiplexage sécurisé des ressources pour les applica-
tions. Un exo-noyau n’essaie pas de masquer la complexité des ressources aux bibliotheques de ni-
veau utilisateur. Au contraire, 1’exo-noyau va affecter une partie des ressources a chaque processus.
Les ressources sont notamment les interruptions, les blocs de disque ou encore les quanta de temps.
L’exo-noyau est chargé de gérer les privileges d’acces d’un processus a une ressource. 1l est égale-
ment chargé de la gestion du TLB. Enfin, le noyau offre un support minimal pour la communication
entre processus.

Il est important de noter que les auteurs d’exokernel encouragent le développement de couches
d’abstractions mais au niveau utilisateur. Contrairement a un micro-noyau, un systeme d’exploitation
utilisant un exo-noyau ne se base pas sur des services proposés par un ensemble de serveurs, mais sur
des bibliotheques de niveau utilisateur.

3.1.3 Systeémes d’exploitations pour les architectures multi-cceurs

Sur les systemes mono-cceur, un noyau completement préemptible doit étre capable de gérer les
acces concurrents aux ressources partagées puisque I’exécution du noyau peut étre interrompue a
chaque instant. Comme nous I’avons déja vu dans le chapitre 2, I’arrivée des architectures multi-coeurs
aggrave encore les difficultés puisque le noyau doit faire face a du parallélisme réel. Les difficultés
engendrées par le parallélisme réel sont multiples :

o Gestion des accés concurrents a des données partagées. Tout comme dans un noyau mono-
ceeur, il est nécessaire de gérer correctement les acces aux structures de données internes du
noyau. Par exemple, si deux threads d’un méme processus demandent simultanément 1’allo-
cation d’une socket pour gérer une connexion TCP, il est impératif qu’ils n’obtiennent pas le
méme descripteur de fichier. Le parallélisme réel engendre plus souvent des problemes d’acces
concurrents puisque sur un systeme mono-coeur, cela n’arrive qu’aux frontieres des change-
ments de contextes. La prise de verrou a un impact trés négatif en termes de performances, car
si plusieurs cceurs sont bloqués, tous ces cceurs ne feront pas de progres. Enfin, si les cceurs
partagent des données, a chaque mise a jour d’une donnée, il faut déclencher le protocole de
cohérence de cache, ce qui réduit également les performances.

o Gestion des interruptions. Contrairement a un systeéme mono-ceeur, une interruption d’un péri-
phérique doit étre affectée a un cceur. Grace a I’/O-APIC (I/0 Advanced Programmable Inter-
rupt Controller), il est possible de fixer I’association entre cceurs et lignes d’interruption ou de
laisser I’/O0-APIC équilibrer la charge d’interruption sur les cceurs. Il est important d’essayer
de faire gérer I’interruption par le cceur qui va ensuite manipuler les données, pour maximiser
la localité et I’ utilisation des caches.

o Allocation mémoire. Sur les architectures NUMA, il est intéressant de maximiser la localité des
données. Pour cela, lors d’une faute de page, une solution efficace est d’allouer les données
dans la zone mémoire de celui qui a déclenché la faute de page. Ainsi, la donnée sera au plus
pres du flot d’exécution demandeur.

o Allocation de ressources processeurs aux applications. Précédemment, le noyau se basait uni-
quement sur des notions de partage de temps (time-sharing) pour affecter des ressources aux
différents threads. Avec I’apparition des architectures paralleles, il devient nécessaire également
de faire du partage de cceurs entre les threads (space-sharing).
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Dans la suite de cette section, nous allons étudier les récents travaux qui ont eu lieu dans le
domaine des systémes d’exploitation pour les architectures multi-cceurs. La figure 3.2 résume les
différentes architectures possibles pour les systemes d’exploitation. Cette figure est inspirée de celle
présentée dans les travaux sur le systeme d’exploitation Barrelfish [18]. Le noyau Linux est I’'un
des plus utilisés sur les machines multi-processeurs. Depuis sa version 2.6, Linux fournit un support
efficace des nouvelles architectures multi-cceurs grace notamment a 1’utilisation de verrous a grain
fin. Linux gere également les architectures NUMA en utilisant la technique d’allocation de pages
précédemment décrite. Cependant, différents problemes subsistent pour une utilisation efficace des
machines massivement multi-cceurs. Les solutions que nous présentons dans la suite de cette section
empruntent des techniques venues du domaine des systémes d’exploitation distribués.

Systemes

. The- | | | | Systemes
d'exploitation | | | | > d'exploitations
traditionels distribués
Mémoire partagée Mémoire partagée Grappes d'objets Etat réparti
Verrou global Verrou grain fin Partionnement de coeurs Duplication du noyau
(ex : Linux 2.4) (ex : Linux 2.6, Corey) (ex : K42, FOS) (ex : Barrelfish, Helios)

Figure 3.2 — Possibilités d’architecture pour les systemes d’exploitation multi-cceurs.

3.1.3.1 Corey

Corey [100] est un systeme d’exploitation pour les architectures multi-cceurs. Tout comme les
exo-noyaux, Corey propose de redéfinir les abstractions fournies au programmeur d’application pour
pouvoir améliorer les performances. L’ objectif de Corey n’est pas de changer I’architecture du noyau
pour améliorer son passage a 1’échelle sur les architectures multi-cceurs, mais de proposer au pro-
grammeur un ensemble de primitives pour lui permettre de gérer finement le partage entre les threads
d’une méme application. En effet, les concepteurs de Corey ont fait trois constats :

e Les applications ne peuvent pas gérer explicitement le partage de mémoire entre leurs threads.
Dans les systemes d’exploitation actuels, 1’intégralité de la mémoire virtuelle est partagée entre
les threads d’un méme processus. Cette obligation engendre deux problémes principaux. Pre-
micrement, les threads d’un méme processus manipulent la méme table des pages. Par consé-
quent, si plusieurs de ces threads font une faute de page simultanément sur deux cceurs diffé-
rents, ils vont entrer en contention pour obtenir une nouvelle page mémoire. Deuxiémement,
lors d’une éviction d’une association du TLB a la suite de la libération d’une zone mémoire, il
est impératif de vider les TLB des autres cceurs qui possédaient 1’entrée. Cette nécessité réduit
Pefficacité du TLB. Pour ne pas partager de mémoire par défaut, une solution consiste a utiliser
des processus a la place des threads, puis a créer une zone de mémoire commune grace a la
fonction mmap. Cependant, comme il y a une table des pages par processus, chaque acces a la
zone commune provoque une faute de page sur chacun des processus pour remplir sa table des
pages, multipliant ainsi les traitements et réduisant la performance.

o Les threads d’'une méme application partagent automatiquement les mémes ressources. C’est
par exemple le cas de la table des descripteurs de fichiers. Lors de ’allocation d’un nouveau
descripteur de fichier, il est nécessaire de verrouiller I’acces a la table, réduisant ainsi le passage
a I’échelle de cette fonction.

o Tous les cceurs font des traitements symétriques. Cependant, ce type d’exécution nécessite de
prendre des verrous sur les données globales, puisque chaque cceur peut faire le méme traite-
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ment. De plus, il peut étre nécessaire de rapatrier les données depuis le cache d’un autre ceeur,
déclenchant ainsi le protocole de cohérence de cache.

Pour résoudre ces problemes, Corey propose de redéfinir les interfaces que le noyau exporte a
I’application. Corey propose notamment de permettre a I’application d’expliciter le partage des res-
sources. Pour chaque point décrit ci-dessus, les auteurs de Corey fournissent une nouvelle abstraction.

o Plages d’adresses. Chaque thread déclare explicitement dans quelle plage d’adresses (address
range) la donnée doit étre placée. Il est possible de créer des plages d’adresses qui sont privées
au thread ou des plages d’adresses qui sont partagées entre les threads. Concretement, cela
nécessite une gestion des tables des pages a deux niveaux : la table des pages de niveau 0
qui contient les associations entre adresses virtuelles et adresses physiques pour les plages
d’adresses partagées et celle de niveau 1 qui contient les liens pour les plages d’adresses privées.
Notons qu’il y a une table des pages de niveau 1 par thread. ’avantage de cette solution est
d’éviter la contention pour les données non partagées, tout en ne conservant qu’une faute par
page sur les données partagées.

e Zones de partage. L'idée est de permettre au programmeur de définir des descripteurs de fi-
chiers privés a un thread. Tout comme pour les plages d’adresses, il existe donc les tables
des descripteurs de fichiers privés aux threads et la table des descripteurs de fichiers partagés.
L’avantage de ces zones de partage (shares) est de ne pas avoir de contention lors de la gestion
d’un descripteur de fichier s’il est traité par le thread qui I’a créé.

o Ccaurs dédiés. 1’idée de cette solution est de dédier des coeurs (kernel cores) a la gestion de cer-
taines taches du systeme d’exploitation pour réduire la contention sur les données manipulées
et améliorer la localité de ces données dans le cache des cceurs. Par exemple, il est possible de
dédier un cceur a la gestion des interfaces réseau pour éviter la contention dans le pilote de ces
cartes.

3.1.3.2 K42 et Tornado

K42 [58] est un systeéme d’exploitation basé sur Tornado [44]. L’objectif est de construire un
noyau qui soit modulaire, adaptable et ayant un bon passage a I’échelle sur les architectures multi-
processeurs (en supportant une grande variété d’architectures). La structure de K42 est orientée objet,
c’est-a-dire que chacun de ses composants est un objet avec ses données et ses fonctions. L’avantage
de la programmation orientée objet se situe essentiellement dans 1’adaptabilité et la modularité. K42
fournit un support de 1’ABI et de I’API de Linux, ce qui permet de supporter les applications dé-
veloppées pour ce systeme. Tornado et K42 ont apporté différentes améliorations pour supporter les
architectures multi-processeurs de maniere efficace.

Architecture du systeme d’exploitation. Le systéme d’exploitation est basé sur un exo-noyau et
des serveurs. La partie noyau est chargée de fournir notamment des primitives de communication
efficaces entre les serveurs. Ces primitives sont appelées PPC (Protected Procedure Call) et sont des
appels synchrones a des fonctions fournies par des serveurs tournants dans un autre espace d’adres-
sage. Pour réduire les cofts, la communication est effectuée si possible en utilisant les registres. Pour
cela, ’appel doit étre effectué sur le méme coeur que 1’appelant. K42 propose également un méca-
nisme d’appel de méthodes asynchrone. Dans ce cas, les appels peuvent étre effectués sur d’autres
ceeurs. Les serveurs sont, comme tout le reste du systéme d’exploitation, des objets et fournissent des
services (systeme de fichiers, allocation mémoire, etc.).
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Objets en grappe. Pour résister a la montée en charge, il est possible de définir des grappes d’ob-
jets (clustered objects). Le serveur est un objet proposant une interface. Cependant, cet objet peut
étre dupliqué et réparti sur plusieurs coeurs pour résister a la charge. La cohérence entre ces mul-
tiples copies peut €tre assurée au besoin par les mécanismes de communication asynchrones décrits
précédemment.

Autres propositions. En plus de I’organisation en objets et de la réplication de ces objets, K42 pro-
pose différents mécanismes pour améliorer le passage a I’échelle du systeme. Premierement, K42 se
base sur un gestionnaire de mémoire efficace sur les architectures multi-cceurs et adapté aux architec-
tures NUMA. Nous verrons dans la section 3.2.3 les détails des allocateurs mémoire efficaces. Pour
éviter la contention sur le systeme de fichiers, K42 propose un systeme de fichiers (KFS) utilisant des
verrous a grain fin. Enfin, il est possible d’observer de maniere efficace le comportement d’une appli-
cation en utilisant les compteurs de performance fournis par le processeur. La collecte des traces est
effectuée par processeur pour réduire au minimum I’impact sur les performances lorsque le systeme
posseéde un grand nombre de processeurs.

3.1.3.3 Fos, un systéme d’exploitation pour processeurs massivement multi-cceurs.

Fos [99] (Factored Operating System) est un systeme d’exploitation qui vise les architectures
massivement multi-cceurs. Les auteurs parlent d’architectures a plus d’un millier de cceurs. Pour ces
architectures, un systeme d’exploitation classique ne permettra pas un passage a I’échelle efficace.
En effet, comme nous 1’avons vu précédemment, plusieurs problémes apparaissent dont les princi-
paux sont la difficulté de prendre des verrous a grain tres fin, ainsi que la probable suppression du
mécanisme de cohérence de cache dans les processeurs.

Fos est basé sur du partitionnement dans I’espace plutdt que sur du partage de temps comme
les systemes d’exploitation traditionnels. Ce choix est raisonnable avec un grand nombre de cceurs,
car il est possible d’avoir un ou plusieurs coeurs par application. Fos est basé sur un micro-noyau
et un ensemble de serveurs. L’architecture de Fos est donc treés proche de celle de K42, excepté
que le systeme d’exploitation n’est pas orienté objet et ne nécessite pas obligatoirement de mémoire
partagée.

Micro-noyau. Le micro-noyau a pour role de fournir les mécanismes nécessaires a la communica-
tion entre les serveurs, c’est-a-dire un service de noms et un mécanisme de communication basé sur
du passage de messages. Il y a un micro-noyau par cceur. La communication entre les serveurs est
effectuée de maniere asynchrone par passage de messages. Les arguments sont passés par copie. Pour
faire du passage de message efficace, il est possible d’utiliser les mécanismes qui seront peut-&tre
présents dans les prochains processeurs.

Serveurs. Fos integre dans ses serveurs des mécanismes venus du domaine des systémes répartis
a grande échelle. Les serveurs fournissent un ensemble de services aux applications. Par exemple,
lors de la manipulation de fichiers, 1’application va contacter puis dialoguer avec le serveur gérant le
systeme de fichiers. Ce serveur va lui méme éventuellement interagir avec le serveur gérant les acces
physiques au disque dur. Un serveur s’exécute sur un cceur et il n’y a qu’un seul serveur par coeur.
Un serveur peut également se situer sur une machine distante [36]. Tout comme dans les systémes
répartis traditionnels, les serveurs peuvent étre répliqués pour mieux résister a la charge. Dans ce cas,
I’ensemble des serveurs fournissant un méme service est appelé une flotte de serveurs. Lorsqu’un
client requiert un service, il va contacter le serveur le plus proche parmi la flotte de serveurs. Pour
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cela, le micro-noyau fournit un service de nommage. Il est possible de faire grandir ou rétrécir dy-
namiquement la flotte de serveurs associée a un service en fonction de la demande. Pour simplifier
la gestion de la flotte, les serveurs sont sans état, ¢’est-a-dire qu’ils ne maintiennent pas d’état entre
deux requétes. Toutes les informations nécessaires au traitement de la demande sont donc passées en
parametre de la requéte. Au sein d’un serveur, le modele d’exécution est événementiel. Si une prise de
verrou est nécessaire pour assurer I’exclusion mutuelle sur une ressource, alors un service de verrou
est utilisé.

Larchitecture de Fos a été congue pour fournir un passage a 1’échelle idéal sur les architectures
massivement multi-cceurs. Cependant, le passage a 1I’échelle sur de telles architectures n’a pas été
étudié et les surcofits liés a Fos sur les architectures actuelles sont importants (en 10 et 40 fois plus
lents que Linux). La validité de I’architecture reste donc a démontrer.

3.1.3.4 Barrelfish

Alors que les systemes d’exploitation précédemment cités étudient le passage a I’échelle sur les
architectures multi-cceurs soit par le raffinage des verrous ou des interfaces fournies, soit par la dupli-
cation et le partitionnement des services, Barrelfish [19, 18] explore I’extrémité du spectre en choisis-
sant de dupliquer le noyau du systeme d’exploitation sur chacun des cceurs. Le systeme d’exploitation
est vu réellement comme un systeme distribué et les algorithmes employés sont également tirés du
domaine des systemes distribués. Par rapport au systeme d’exploitation Fos, la principale différence
est que sur un ceeur, le noyau gere I’intégralité des services, alors que dans Fos chaque coeur gere un
service spécifique.

Noyau. Le noyau (appelé CPU driver) tournant sur chacun des cceurs est similaire a un exo-noyau.
Comme nous 1’avons vu dans la partie précédente, cela veut dire que le noyau ne fournit pas d’abs-
traction aux couches supérieures. Dans Barrelfish, le noyau fournit des canaux de communication
simples entre les cceurs. Au-dessus de ces canaux pourront étre implantés des mécanismes de com-
munication plus élaborés. La communication entre les cceurs est effectuée de maniere asynchrone
en utilisant des messages. Dans I’implantation actuelle, le mécanisme de passage de messages est
effectué en utilisant la mémoire partagée. Il est envisagé d’utiliser le passage de messages natif si
les processeurs le proposent dans le futur. Pour des raisons de performances, le mécanisme de pas-
sage de messages est effectué différemment pour un appel local ou pour un appel distant (c’est-a-dire
sur un autre cceur). Cependant, cela est transparent pour 1’application. Notons que le noyau est li€ a
une architecture spécifique. La structuration du systeme d’exploitation en un noyau par cceur permet
également 1’utilisation des architectures hétérogenes. Pour le moment, cette possibilité n’a pas été
exploitée. Il n’est également pas précisé la maniere dont une application sera compilée pour une ou
plusieurs architectures.

Moniteurs. Les moniteurs sont une couche située au-dessus de 1’exo-noyau. Les moniteurs sont
dupliqués sur chacun des cceurs et sont responsables notamment de 1’ allocation mémoire ou encore de
I’ordonnancement. Comme 1’état des moniteurs est répliqué entre les cceurs, il est nécessaire d’utiliser
un protocole de consensus entre ces coeurs. Par exemple, pour allouer une nouvelle région de la
mémoire, le moniteur doit d’abord acquérir une capacité associée a une partie de la mémoire pour
mettre a jour sa table des pages.

Applications. Selon le modele de Barrelfish, une application peut étre distribuée sur plusieurs coeurs
(éventuellement de types différents). Une application peut étre développée en ayant conscience de sa
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répartition ou en se basant sur un mécanisme transparent de cohérence de cache logicielle implantée
avec des messages.

3.1.3.5 Helios

Helios [73] est un systeme d’exploitation qui a pour but de permettre 1’utilisation efficace des
architectures hétérogenes. Le constat réalisé est que de plus en plus de périphériques permettent de
faire tourner des applications (cartes programmables, générations futures de GPU, etc.). L’avantage
de faire tourner I’application qui traite les données au plus pres de la carte est d’éviter des communi-
cations cofiteuses et d’améliorer la localité. Helios est basé sur la machine virtuelle Singularity [41].
Il y a deux différences majeures par rapport au systeéme d’exploitation Barrelfish précédemment cité.
Premicrement, bien qu’il y ait un noyau par carte programmable, il n’y a pas forcément un noyau par
ceeur. Deuxiemement, 1'utilisation d’un langage compilé pour une machine virtuelle rend 1’ utilisation
des architectures hétérogenes plus transparente au programmeur.

Noyau. Helios est construit autour d’un noyau principal (coordinator kernel) et de noyaux satellites
(satellite kernels). Il y a un noyau satellite par carte programmable. Dans les systemes NUMA, il y a
un noyau satellite par nceud. Les noyaux satellites peuvent étre supportés sur une carte programmable
si celle-ci fournit au moins (i) un minuteur, (ii) un gestionnaire d’interruptions, et (iii) un gestionnaire
d’exception. Les noyaux satellites, a la maniere des exo-noyaux ne sont responsables que de la gestion
des quanta de temps et de la mémoire. La communication entre les noyaux est effectuée par passage de
messages. Comme pour le noyau Barrelfish, Helios distingue I’envoi de messages locaux de 1’envoi
de messages distants pour améliorer les performances du mécanisme de passage de messages. Le
noyau principal est responsable du gestionnaire de noms.

Indépendance vis-a-vis de ’architecture. Un des intéréts d’Helios est de se baser sur la machine
virtuelle Singularity. Le programmeur est ainsi capable d’exécuter ses applications sur Helios sans
aucun changement. La programmation est donc indépendante de 1’architecture et Helios va exécuter
du code intermédiaire (byte-code). Le programmeur va cependant indiquer les affinités d’un proces-
sus vis-a-vis d’une architecture ou d’un autre processus. Par exemple, il est possible d’indiquer que le
pilote gérant les interfaces réseau soit placé sur celles-ci, si elles satisfont les trois criteres précédem-
ment énoncés. Il est également possible de définir des affinités négatives, ¢’est-a-dire qu’un processus
ne souhaite pas étre colocalisé avec un autre processus ou étre placé sur une architecture donnée. Si
les affinités ne sont pas spécifiées, Helios essaie d’équilibrer la charge sur les processeurs.

3.2 Repenser ’exécution des taches sur les architectures multi-cceurs

Dans la section précédente, nous avons décrit I’architecture des systemes d’exploitation et avons
étudié les évolutions proposées pour faire face a I’apparition des architectures multi-cceurs. Le sys-
teme d’exploitation est responsable de I’ affectation des ressources processeurs aux applications. Nous
avons vu que cette affection peut étre soit du temporel soit spatial soit une combinaison des deux.
Nous avons vu dans la section 3.1.2 qu’en fonction de I’architecture choisie pour le noyau, 1’ordon-
nancement des tiches sur les processeurs est effectué soit par le noyau du systeme d’exploitation,
soit par un environnement d’exécution de niveau applicatif. Dans le premier cas, le noyau est respon-
sable d’ordonnancer les tiches a la fois dans le temps et dans 1’espace. Dans le second cas, le noyau
est uniquement chargé d’affecter un ensemble de ressources a cet environnement d’exécution et de
I’informer lorsque ces ressources changent [12].
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Qu’il soit de niveau utilisateur ou de niveau noyau, un ordonnanceur doit considérer un certain
nombre de parametres avant d’affecter les tiches aux cceurs disponibles. Nous ne parlerons pas ici des
problématiques liées a 1’ordonnancement sur un cceur (équité, famine, ordonnancement en fonction
des ressources disponibles, etc.), mais des problématiques spécifiques aux architectures multi-coeurs.
Ces questions concernent essentiellement le choix du cceur qui va traiter une tdche donnée. Ce choix
est effectué en fonction de deux critéres principaux :

e La répartition de charge. 1’idéal pour les applications multi-coeurs est de ne jamais laisser
un ceceur inactif. I’ordonnanceur est ainsi responsable de garantir que tous les coeurs seront
utilisés autant que possible. Il est important de considérer que 1’ordonnanceur ne peut char-
ger efficacement les cceurs que s’il dispose de suffisamment de tiches fournies directement
ou indirectement (e.g. traitement des interruptions) par les applications. Une bonne utilisation
des architectures multi-cceurs releve donc d’une responsabilité commune entre I’application et
I’ordonnanceur.

e La gestion des affinités. Utiliser un maximum les processeurs disponibles est une condition né-
cessaire pour obtenir un bon passage a I’échelle. Cependant, il est également nécessaire de mi-
nimiser les surcofits en évitant par exemple au maximum de colocaliser des tiches qui peuvent
avoir un effet néfaste I’une sur I’autre ou encore de minimiser les communications entre les
coeurs.

En plus de I’ordonnancement, I’allocation mémoire au niveau applicatif, ¢’est-a-dire le découpage
de la mémoire virtuelle affectée aux threads d’un méme processus, est une opération nécessitant un
soin tout particulier pour éviter au maximum la prise de verrous, ainsi que le faux partage.

Dans la suite de cette section, nous allons tout d’abord étudier les améliorations proposées pour
optimiser la répartition de charge, ainsi que la gestion des affinités. Nous allons ensuite présenter
différents mécanismes d’allocation mémoire congus pour fournir un bon passage a I’échelle. Enfin,
nous décrirons brievement deux environnements d’exécution optimisés pour les architectures multi-
CCRUIS.

3.2.1 Equilibrage de charge

L’ordonnanceur est responsable du partage efficace des ressources entre les différents threads.
L’ apparition des architectures multi-cceurs nécessite de réaliser une répartition spatiale des taches en
plus de la classique répartition temporelle. Pour obtenir une utilisation maximale de ces architectures,
il est crucial de répartir uniformément la charge entre les coeurs. Les taches a exécuter, c’est-a-dire
les threads ou les événements a traiter, sont stockées généralement dans des files d’attente de taches
prétes. La figure 3.3 présente deux organisations possibles classiquement utilisées dans les ordonnan-
ceurs de threads ou d’événements.

Sur cette figure, nous pouvons voir que 1’organisation des taches peut s’effectuer soit en utilisant
une file globale soit en utilisant une file par coeur. Nous ne représentons ici que les files de tiches
actives. Le méme choix se pose pour les files de tdches bloquées (par exemple en attente d’une E/S).
L’avantage d’utiliser une file globale est qu’il n’y a pas besoin d’effectuer d’équilibrage de charge
entre les coeurs, puisque tous les coeurs peuvent ordonnancer toutes les taches. Cependant, pour ajou-
ter ou pour enlever une tache dans une file, il est nécessaire de prendre un verrou pour assurer la
cohérence de cette file. Cette prise de verrou est un frein au passage a I’échelle du noyau ou de I’ap-
plication. Ce mécanisme utilisant une file globale a été utilisé par exemple dans la version 2.4 du
noyau Linux. Une autre solution est d’utiliser une file de taches par cceur. Dans ce cas, I’ordonnan-
ceur peut proposer un passage a I’échelle idéal. Cependant, il est nécessaire de gérer la répartition des
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Figure 3.3 — Deux organisations typiques en files d’un ordonnanceur de taches.

taches sur les coeurs. Comme nous 1’expliquons par la suite, le mécanisme de répartition des taches
peut entrainer des déséquilibres de charge entre les cceurs, ce qui réduit les performances. Ce type
d’organisation est utilisée dans la version 2.6 du noyau Linux et est celui généralement mis en ceuvre
dans les supports d’exécution multi-cceurs. Notons que la structure des files de taches peut étre plus
complexe que celles représentées sur la figure 3.3. Par exemple, il est possible d’avoir des files hié-
rarchiques, structurées par priorité. Cependant, la structure de la file n’a pas un impact sur le passage
a I’échelle de I’ordonnanceur, mais sur ses performances.

Un déséquilibre de charge vient essentiellement du fait que les taches sont initialement placées
arbitrairement sur les coeurs. Cependant, les durées de vie des taches ne sont pas équivalentes. Cer-
taines tiches sont tres longues, alors que d’autres, au contraire, ont une durée de vie trés courte. Par
conséquent, un cceeur aura peut-&tre plus de tiches courtes qu’un autre cceur, se retrouvant ainsi plus
souvent en situation d’attente. Pour répartir les taches sur les coeurs disponibles, plusieurs solutions
existent. La premiere solution consiste a avoir un gestionnaire qui est exécuté périodiquement sur un
ceeur et dont le role est d’équilibrer la charge entre les différents coeurs. Le gestionnaire est respon-
sable de déterminer quels sont les cceurs surchargés et ceux sous-chargés et de migrer une partie des
taches des premiers vers les deuxiemes. C’est le fonctionnement choisi pour le support d’exécution
Click-SMP, décrit dans la section 2.2.1.

Une autre solution pour équilibrer la charge sur les coeurs consiste a faire du vol de taches. Ce
mécanisme est utilisé notamment dans le support d’exécution Cilk [22, 24] dont le modele de pro-
grammation est décrit dans la section 2.2.1, mais également par d’autres supports d’exécution tels
que Libasync-smp [102] ou encore dans le noyau Linux 2.6. Le principe du vol de taches est de dé-
centraliser la gestion de la répartition des tiches sur chacun des coeurs actifs. Lorsqu’un coeur est en
sous-charge, il va alors voler du travail chez un autre cceur. Le choix du cceur victime est généralement
effectué aléatoirement pour éviter une trop grosse contention sur un méme cceur. L’algorithme initial
consiste a prendre un verrou sur le coeur victime pour garantir une manipulation correcte de la file de
celui-ci. Chaque cceur prend également un verrou lorsqu’il récupere une tache dans sa file. Chase et
Lev [30] ont montré dans leurs travaux qu’il est possible dans le cas de Cilk de réaliser un vol de tiche
sans prise de verrou sur la victime. Le principe est d’utiliser des files particulieres, appelées DEqueue.
Ces files ont une taille dynamique. La production d’une nouvelle tdche entraine un ajout en téte de la
file. La récupération de la prochaine tache a exécuter est également effectuée en téte de file. Enfin, le
vol est effectué en queue de la file. Le point le plus important est qu’une tiche est toujours ajoutée a la
file du cceur qui I’a produite. Par conséquent, il n’y a toujours qu’un seul thread qui manipule la téte
de la file donc il n’est pas nécessaire de prendre un verrou. Lorsque deux coeurs peuvent manipuler
la méme entrée de la file, par exemple lorsque deux cceurs volent en méme temps ou lorsqu’il n’y a
plus qu’un élément dans la file, la manipulation est effectuée au moyen d’une opération atomique. Il
est important de considérer que ce mécanisme n’est pas applicable si une tache peut €tre produite sur
un autre coeur (ce qui est le cas par exemple de Libasync-smp).
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Que ce soit périodiquement ou au moyen d’un mécanisme de vol de taches, le déplacement d’une
tache d’un cceur a un autre est treés coliteux. Le déplacement implique de devoir recharger les données
dans un autre cache et ainsi de ne pas bénéficier d’un cache chaud. Cette constatation est a nuancer
avec les architectures multi-cceurs dans lesquelles les caches peuvent étre partagés. Le colit logiciel
de la migration de thread peut également étre un probleme en fonction de la granularité de la tache
déplacée. Strong et al. [88] ont étudié la possibilité de migrer efficacement un thread d’un ceeur a un
autre. Ils proposent notamment plusieurs idées telles que faire de 1’attente active a la place de 1’utili-
sation d’interruptions ou encore des améliorations permettant de réduire le nombre de changements
de contexte nécessaires a la migration.

3.2.2 Affinités et compétition

En plus de la notion de charge équilibrée, il est nécessaire de prendre en compte les affinités entre
les processus (ou les threads) lors de leur affectation sur les cceurs. Il est possible de placer deux
taches sur le méme cceur, sur deux coeurs d’un méme processeur partageant un cache, sur deux ceeurs
d’un méme processeur ne partageant pas de caches ou sur deux coeurs de deux processeurs distincts
(distants d’un ou plusieurs sauts).

La colocalisation des threads ou des processus sur un méme coeur peut €tre une source importante
d’amélioration de performances ou inversement de ralentissement. Il convient de distinguer deux
types de colocalisation : la colocalisation de threads et la colocalisation de processus. Dans le premier
cas, comme les threads peuvent accéder a des données partagées, le placement devra tenir compte du
partage éventuel de mémoire entre deux threads. Inversement, le choix du positionnement de deux
processus ne tiendra pas compte d’un espace mémoire partagé, mais plutot de la contention d’acces
aux ressources.

Placement des threads sur les ceeurs. Le placement des threads sur les cceurs disponibles est effec-
tué en considérant I’équilibrage de charge, mais également les affinités entre les threads. Ces affinités
sont liées au partage de mémoire entre les threads d’'un méme processus. Tam et al. [91] ont montré
qu’il est possible d’utiliser les informations remontées par le processeur, c’est-a-dire les compteurs
de performance (HPC, Hardware Performance Counters), pour détecter le partage de mémoire entre
les threads. L’idée est d’intégrer cette détection au support d’exécution pour éviter au programmeur
de spécifier manuellement quelles sont les affinités entre les threads. En effet, le concepteur de I’ap-
plication n’est pas forcément conscient du partage entre les threads, notamment si ceux-ci utilisent
des bibliotheéques tierces. Leur solution s’effectue en quatre étapes. La premiére étape est de vérifier
que des acces aux caches distants sont effectués et que ces acces ont un impact sur les performances.
Si les acceés aux caches distants ont un impact sur les performances, alors la deuxieme étape est de
construire la carte des zones de mémoire partagées (shMaps). Cette carte est construite en utilisant les
spécificités des compteurs de 1’architecture Power qui permettent de connaitre 1’adresse de la derniére
donnée ayant engendré une faute de cache en L1. En couplant cette information avec les compteurs
de performances indiquant le nombre de fautes de caches ayant entrainé un rapatriement de données
depuis un cache distant, il est possible d’avoir une approximation fiable des adresses partagées entre
les threads. Notons qu’avec ce mécanisme, il n’est pas possible de déterminer une affinité entre deux
threads placés sur des ceeurs partageant un cache. Pour réduire les cofits, seulement une partie de la
mémoire virtuelle est observée (échantillonnage spatial) tous les N acces (échantillonnage temporel).
A partir de ces informations, le support d’exécution réalise des groupes de threads si le partage entre
ces threads est supérieur a une valeur définie. Il répartit ensuite ces groupes sur les cceurs disponibles.
Cette évaluation est effectuée périodiquement.

Une autre solution présentée est de repenser I’ordonnancement des threads. Dans ce cas, on ne
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place pas les threads en fonction de la charge, mais en fonction des ressources manipulées [25]. Alors
que dans un systeme traditionnel les données sont déplacées entre les caches des cceurs en fonction de
leur acces, leur solution consiste a migrer le thread voulant accéder a une donnée sur le coeur ou elle est
présente. Par exemple, dans un serveur Web, le thread sera placé en fonction du dossier accédé, ce qui
permet de faire tenir le parcours de ces dossiers en cache. Cependant, a notre connaissance, les idées
présentées dans ce papier n’ont pas donné lieu a une évaluation complete. De plus, si cette méthode
d’ordonnancement peut étre mise en ceuvre dans un serveur Web, sa validité sur d’autres applications
reste a démontrer. Enfin, les cofits de migration des threads peuvent également étre importants.

Placement des processus sur les cceurs. Contrairement a la problématique du placement des
threads sur les cceurs disponibles, il n’est pas intéressant de prendre en compte un éventuel partage
de mémoire puisque, par défaut, les processus manipulent des espaces mémoire différents. Dans le
placement des processus, outre la répartition de charge, le parametre essentiel est la contention sur
les ressources partagées. Le principal probleme est le partage d’un ou plusieurs caches. Deux pro-
cessus consommant une partie importante du cache, s’ils sont colocalisés sur deux cceurs partageant
un cache, vont probablement chacun expulser les données de 1’autre, réduisant ainsi grandement 1’ ef-
ficacité des caches. Différents travaux se sont attachés a classifier et 2 ordonnancer efficacement les
processus. Il est important de noter que les placements étudiés par la suite font deux suppositions
principales : (i) il n’y a qu’un seul processus par coeur et un seul thread par processus, et (ii) il n’y
a qu’un seul cache partagé entre les cceurs. Ce cache partagé est le cache de plus haut niveau (LLC,
Last Level Cache).

Chandra et al. [29] ont présenté trois modeles permettant de prédire I’impact de la colocalisation
de deux processus sur deux coeurs partageant un cache. Ces modeles sont basés sur 1’écart entre deux
acces a une méme donnée (stack distance) ainsi que sur 1’associativité du cache partagé. En utilisant
ces données, une courbe est créée modélisant le nombre d’acces en fonction de 1’écart entre deux
acces, ce qui donne le profil de 1’application. A partir de ces données, trois modeles sont présentés :
FOA (Frequency Of Access), SDC (Stack Distance Competition) et un modele probabiliste. Le modele
probabiliste est celui donnant les résultats les plus précis. Cependant, ce modele est compliqué a
mettre en ceuvre.

Jiang et al. [54] proposent une solution permettant d’évaluer le placement optimal des processus.
La solution est trouvée en créant des graphes de tiches, les arcs étant annotés avec la dégradation de
performance si les deux taches sont ordonnancées sur des cceurs partageant un cache. Notons qu’un
des prérequis de 1’algorithme est donc de connaitre la dégradation de chaque couple de processus.
Jiang et al. montrent que 1’algorithme de recherche du placement idéal est polynomial si deux coeurs
au maximum partagent un LLC et NP-complet si plus de deux cceurs partagent un LLC. Dans ce
deuxieme cas, ils proposent également une approximation permettant de fournir des résultats proches
de I’optimal en conservant un temps polynomial.

En utilisant la méthode de Jiang et al., il est possible de fournir des algorithmes d’ ordonnancement
s’approchant de 1’idéal. Différentes solutions ont été proposées. La premiere est la caractérisation des
programmes en classes [101]. Les classes sont construites en utilisant a la fois le taux de fautes de
cache de I’application ainsi que le profil d’acces au cache. A partir de ces classes, il est possible de
déterminer que le processus a ne doit pas étre colocalisé avec le processus b. Une autre solution est
d’utiliser les taux de fautes du cache de dernier niveau lorsque I’application tourne seule [57]. Dans
ce cas, I’ordonnanceur place les processus avec le taux de fautes le plus important sur des coeurs ne
partageant pas de caches. Comme décrit par Zhuravlev et al. [104], les avantages de cette méthode
sont (i) la possibilité de mise en ceuvre par un ordonnanceur en récupérant les mesures a I’exécution,
ce qui avec leurs applications donne de bons résultats, et (ii) la prise en compte de la contention sur
les autres composants (bus mémoire, contréleur mémoire, et mécanisme de prefetch), car une faute
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de cache entraine forcement une requéte a ces composants.

Cas des architectures hétérogenes. En plus de I’affinité entre les threads, les architectures hété-
rogenes nécessitent de prendre en compte les affinités entre les threads et les cceurs (ou les autres
composants programmables).

Knauerhase et al. [57] proposent une méthode pour ordonnancer les threads sur des coeurs ayant
des fonctionnalités différentes. Cette méthode est basée sur I’essai et I’apprentissage. Le thread est
ordonnancé sur un cceur. Si ce coeur génere une exception a cause d’une fonctionnalité manquante, le
thread est déplacé sur un autre cceur. Si le thread géneére plusieurs fois une exception pour un ceeur
donné, le thread ne sera plus ordonnancé sur ce ceeur.

Shelepov et al. [84] étudient le cas des architectures asymétriques non pas en terme de fonction-
nalité, mais en terme de performances (tout particulierement en fréquence). L’idée est de générer un
profil des threads pour déterminer si un thread est souvent en attente de la mémoire. Ce profil est
généré grice a une observation du comportement des threads effectuée sur une premiere exécution.
Lorsqu’un thread est créé, il est assigné a un processeur en fonction de son profil et des capacités du
coeur. Par exemple, il est plus intéressant de placer un thread effectuant beaucoup d’accés mémoire
sur un ceeur avec une fréquence moindre puisqu’il n’est pas capable de tirer parti d’une fréquence
plus importante en étant en attente de la mémoire. La distribution des threads est réévaluée périodi-
quement.

3.2.3 Allocation mémoire efficace

Faux partage. Un des premiers problémes exposés au concepteur d’applications multi-cceurs est
le probléme du faux partage. Ce probleme a été décrit dans la section 1.3.3 et provient du fait que
deux données disjointes manipulées par deux threads séparés déclenchent inutilement le mécanisme
de cohérence de cache, car elles partagent la méme ligne de cache. La solution a ce probléme consiste
a remplir les lignes de caches avec des données inutilisées (padding). Dans le cas précédent, apres
chaque donnée, la ligne de cache est remplie avec des octets inutilisés. Deux données vont donc rem-
plir deux lignes de cache distinctes. La contrepartie de cette méthode est qu’elle remplit le cache de
données inutiles expulsant ainsi des données valides et réduisant I’efficacité des caches. Il convient
donc d’essayer de grouper les données privées pour réduire au minimum la perte et de limiter soi-
gneusement le nombre de lignes de cache artificiellement remplies.

Bibliothéques d’allocation mémoire. L’allocation de la mémoire est a la charge du programme
(ou des bibliotheques d’allocation mémoire utilisées). Le noyau s’occupe uniquement de la corres-
pondance entre adresses virtuelles et adresses physiques et alloue des pages a la demande (lors d’un
défaut de page). L’allocateur mémoire de 1’application est responsable de découper les zones de mé-
moire affectées par le noyau en fonction de la demande de I’application.

Comme décrit par Hoard [20], un mécanisme d’allocation mémoire peut étre jugé selon plusieurs
criteres :

e La vitesse d’allocation. Le mécanisme d’allocation est une fonction pouvant étre tres fréquem-
ment appelée, il est donc essentiel de minimiser son cofit.

e Lepassage al’échelle. Cela implique de minimiser (i) la prise de verrous qui réduit le passage a
I’échelle, et (ii) la manipulation de données globales qui déclenche fréquemment le mécanisme
de cohérence de cache.
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e La présence de faux partage. Un allocateur mémoire doit placer les données en mémoire de
maniere a éviter le faux partage et a libérer le programmeur de la contrainte de remplissage
artificiel des lignes de cache pour les données dynamiques.

e La fragmentation et la consommation mémoire. La fragmentation apparait lorsque les zones
allouées sont libérées. La capacité d’un allocateur mémoire a réutiliser ces zones libérées est
donc essentielle pour limiter la consommation mémoire de I’application.

Ces problemes sont communs a tous les allocateurs. Pour les architectures multi-coeurs, il est
nécessaire de considérer le passage a I’échelle et la gestion du faux partage. Il est également important
de ne pas augmenter trop sensiblement la consommation mémoire.

L’ allocateur mémoire fréquemment utilisé est celui de la GlibC (GNU C Library), une implanta-
tion de la bibliotheque standard du C. Les fonctions d’allocation de la bibliotheque GlibC sont tirées
de la version 2 de la bibliotheque ptmalloc. Cette bibliotheque est trés optimisée en ce qui concerne
la gestion de la fragmentation mémoire, mais nous ne nous y intéresserons pas ici. L’allocation mé-
moire de la bibliotheque GlibC est basée sur le concept d’arena. Une arena est une zone de mémoire
qui va servir de base pour I’allocation mémoire, ainsi qu’un verrou pour protéger 1’allocation depuis
cette zone. Lorsqu’un thread demande une nouvelle zone de mémoire au mécanisme d’allocation, il
va tout d’abord essayer d’obtenir un verrou sur une arena (en partant de la derniere utilisée). S’il ne
réussit pas a obtenir un verrou, il va alors créer une nouvelle arena. Si une arena ne contient pas assez
de mémoire, sa capacité peut &tre augmentée. Enfin, lors de la libération d’une zone allouée, il est
nécessaire de prendre le verrou sur 1’arena depuis laquelle la zone a été allouée. Si cette arena ne
contient plus de zones allouées, elle peut étre libérée.

Ce mécanisme d’allocation mémoire souffre de plusieurs problemes sur les architectures multi-
ceeurs. Premierement, pour allouer une zone mémoire, il est nécessaire de prendre un verrou sur
une arena réduisant ainsi le passage a 1’échelle de 1’allocation. De plus, bien qu’un thread essaie
de réutiliser la derniere arena obtenue, plusieurs threads peuvent se servir de la méme arena. Cela
implique (i) la possibilité d’un faux partage entre les threads, et (ii) le déclenchement du protocole de
cohérence de cache puisque plusieurs cceurs peuvent mettre a jour les données de I’arena.

Plusieurs mécanismes d’allocation mémoire permettant d’obtenir un bon passage a 1’échelle ont
été étudiés [48, 20, 61, 13, 70]. L’idée de ces mécanismes d’allocation est d’effectuer une allocation
par thread. Le mécanisme de gestion de la mémoire de TBB [61], que nous utilisons dans le chapitre 5,
utilise les mécanismes suivants pour allouer ou libérer de la mémoire :

o L’utilisation d’un tas local a chaque thread. L allocation est effectuée si possible depuis ce tas
et la libération remet les données dans ce tas. Comme un seul thread manipule ce tas, il n’est pas
nécessaire de prendre un verrou. Dans le cas de TBB, le tas est découpé en blocs de différentes
tailles pour éviter la fragmentation. Chaque bloc gere deux listes d’éléments libres : une liste
privée pour les éléments alloués et libérés par ce cceur, qui ne nécessite par conséquent pas de
prise de verrou, et une liste publique qui est utilisée par le cceur qui libére la zone mémoire,
s’il n’est pas celui qui I’a allouée. Dans ce second cas, I’insertion dans la liste publique est
effectuée grace aux opérations atomiques. Lorsqu’un cceur effectue une allocation mémoire, il
I’effectue préférentiellement depuis sa liste privée pour éviter le colit des opérations atomiques.

e L’utilisation d’un tas global. Le tas global permet de centraliser la mémoire allouée par le sys-
teme et d’éviter que les tas locaux gardent trop de données libérées. Le tas global est alimenté
par des appels systemes lorsqu’il ne contient plus suffisamment de données libres et par les tas
locaux lorsque ces tas contiennent trop de zones inutilisées. Pour manipuler le tas global, il est
nécessaire d’utiliser un verrou.
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L’avantage de ce type d’allocation est de fournir une allocation utilisant un minimum de verrous.
De plus, comme les zones mémoires affectées a chaque tas local sont alignées sur une ligne de cache et
ont une taille multiple de cette ligne, cela permet d’éviter le faux partage. Cependant, il est important
de noter qu’utiliser des tas locaux a chaque thread peut engendrer une surconsommation mémoire
importante si le nombre de threads est grand.

3.3 Bilan

Dans cette partie, nous avons présenté I’impact des architectures multi-coeurs sur les environne-
ments d’exécution. Ces environnements d’exécution vont du noyau du systeme d’exploitation aux
bibliotheques de niveau utilisateur.

Nous avons notamment mis en avant le fait que les systeémes d’exploitation connaissent une évo-
lution, a la fois en terme d’architecture et d’abstraction fournies aux couches supérieures. La ten-
dance pour les prochains systemes d’exploitation semble &tre 1’affectation de cceurs aux différents
services du systeme d’exploitation et la réplication de ces services. La réplication peut étre complete,
c’est-a-dire que tout le noyau est répliqué comme dans les cas de Barrelfish et d’Helios, ou partielle,
c’est-a-dire que seulement les services sont répliqués comme dans les cas de Fos et de K42.

Nous avons également étudié les évolutions des supports d’exécution. Le principal composant
affecté par I’apparition des architectures multi-cceurs est 1’ordonnanceur. L’ ordonnanceur doit ainsi
étre capable de gérer la répartition spatiale des taches. Cette répartition doit prendre en compte 1’équi-
librage de charge, mais aussi les affinités (ou les incompatibilités) entre les threads. Les affinités sont
essentiellement dues au partage de mémoire entre les threads d’une méme application. Les incompa-
tibilités sont liées a la contention sur les composants partagés tels que les caches, le bus mémoire ou
encore le contrdleur mémoire. Il est trées compliqué de prendre en compte a la fois les affinités entre
les threads, leurs incompatibilités et 1’équilibrage de charge. A notre connaissance, les ordonnanceurs
choisissent toujours une version simplifiée d’un des trois criteres.

Enfin, nous avons mis en avant le fait que les bibliotheques de niveau utilisateur ainsi que les
applications doivent également s’adapter pour gérer efficacement les architectures multi-cceurs. Les
problématiques principales concernent la gestion de la mémoire. Cette gestion de la mémoire doit étre
capable de passer a I’échelle et doit également éviter le faux partage entre les coeurs.

Notons que des environnements d’exécution tels que McRT [81] ou TBB [61] proposent un sup-
port efficace des multi-coeurs en jouant a la fois sur I’ordonnancement et sur la gestion de la mémoire.
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Positionnement de la contribution
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Dans les chapitres précédents, nous avons tout d’abord présenté I’apparition des architectures pa-
ralleles et tout particulierement celle des multi-cceurs qu’ils soient homogenes ou hétérogenes. Nous
avons ensuite abordé plusieurs axes de recherche pour une exploitation de ces nouvelles architectures.
Ces travaux autour des architectures multi-coeurs portent a la fois sur les langages de programmation
et les modeles d’exécution, et sur la construction d’applications passant a I’échelle. Dans la suite de
ce document, nous ne nous intéressons qu’a I’aspect exécution d’applications en fixant & chaque fois
le modele de programmation. Dans ce chapitre, nous allons détailler le contexte de nos travaux, ainsi
que le positionnement de nos contributions.

4.1 Contexte de la contribution

Les contextes généralement étudiés pour les applications multi-coeurs sont multiples. Ils balayent
un spectre allant du décodage vidéo aux serveurs de données, en passant par les applications de calcul
scientifiques. Ces dernieres sont les plus prisées par la communauté du calcul haute performance
(HPC, High-Performance Computing). Les serveurs de données ont été intensivement étudiés sur les
architectures mono-coeurs mais treés peu sur les architectures multi-cceurs. Nous allons donc, dans la
suite, restreindre notre domaine d’étude a cette classe d’application. Ces applications ont I’avantage
de permettre en théorie un passage a I’échelle idéal si les requétes sont indépendantes. En effet,
plusieurs architectures de serveurs permettent d’utiliser les processeurs multi-coeurs. Par exemple, il
est possible d’affecter une requéte par cceur, ce qui assure du travail pour tous les cceurs si le nombre
de requétes est élevé. Une autre possibilité est d’affecter aux différents coeurs une partie de la chaine
de traitement d’une requéte (lecture de la requéte, vérification et remplissage du cache de fichier, etc.).

Notre définition de serveur de données englobe tous les serveurs fournissant un service accessible
au travers d’une interface réseau. Par exemple, nous incluons, dans cette catégorie, les serveurs Web
fournissant un acces a des fichiers statiques ou dynamiques uniquement en lecture, les serveurs de
fichiers permettant un acces en lecture et en écriture a un ensemble de fichiers, ou encore les serveurs
vidéos permettant d’envoyer aux clients des flux vidéos avec différentes qualités.
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Pour nos expériences, nous limitons le contexte d’étude aux architectures multi-cceurs homogenes
en terme de fonctionnalité et en terme de fréquence. Nous disposons de deux machines de test : une
machine composée de 8 cceurs Intel UMA et une machine composée de 16 cceurs AMD NUMA (voir
chapitre 1 pour une description plus détaillée de ces architectures).

L’ apparition des multi-cceurs implique de repenser a la fois I’environnement d’exécution des ser-
veurs de données et leur architecture. Dans les chapitres suivants, nous nous intéressons a deux pro-
blématiques : (i) I'impact du mécanisme de vol de tiches sur la performance de deux serveurs de
données événementiels sur 1’architecture Intel a 8 coeurs, et (ii) le passage a I’échelle du serveur Web
Apache sur I’architecture NUMA a 16 ceeurs.

4.2 Vol de taches efficace pour les systemes événementiels multi-ceeurs

Le modele de programmation événementiel est un modele de programmation fréquemment utilisé
pour la conception de serveur de données [5, 9, 34, 35, 42, 59, 75, 103]. Nous avons vu dans le
chapitre 2 que les avantages du modele de programmation événementiel se situent essentiellement
dans (i) la gestion a grain fin de la concurrence sur les ressources (notamment les E/S disques et
réseau asynchrone), (ii) une empreinte mémoire plus faible que le modele a base de threads, et (iii)
des performances plus élevées que les serveurs utilisant des threads, principalement dues a 1’absence
de créations de threads et de changements de contextes. En outre, la programmation événementielle
est bien adaptée a ce type d’applications étant donné qu’elles réagissent a des arrivées de requétes
(considérées comme des événements).

Nous avons pu également voir que le probléme majeur de la programmation événementielle réside
dans son incapacité a utiliser efficacement les architectures multi-cceurs. Cette incapacité est due au
seul et unique thread utilisé pour I’exécution. Une solution, appelée N-Copy, existe. Cette solution
consiste a utiliser une instance du serveur par coeur. Cependant, si cette solution est adaptée a un
serveur dans lequel les requétes sont toutes indépendantes, comme un serveur Web, il est compliqué
(voire impossible) de la mettre en ceuvre dans un systéme ou les requétes ne sont pas indépendantes,
par exemple un serveur de fichiers dans lequel les fichiers peuvent &tre manipulés en écriture de
maniere concurrente. Un autre probleme de cette solution réside dans la duplication des données.
Cette duplication entraine une surconsommation de mémoire et une réduction de certains composants
de I’application tels que les caches de fichiers.

Une autre solution est I’introduction d’annotations (les couleurs). Les couleurs permettent de dé-
crire I’exclusion mutuelle entre les traitements des événements et expriment ainsi le parallélisme de
I’application. Ce mécanisme de couleurs nous semble trés prometteur. En effet, il permet d’injecter
incrémentalement du parallélisme dans 1’application et a grain fin (au grain du traitement d’un événe-
ment). Les couleurs évitent également les situations d’interblocage puisque la gestion de I’exclusion
mutuelle est laissée au support d’exécution. Il est a noter que les erreurs sont toujours possibles si le
programmeur colorie ses événements de maniere erronée. Néanmoins, ce probleme est présent dans
la plupart des modeles qui n’assurent pas une gestion automatique des acces concurrents a une res-
source. Enfin, la garantie que le traitement d’un événement ne sera pas préempté ni déplacé sur un
autre cceur durant son exécution simplifie grandement la mise en place du parallélisme. Contraire-
ment a I’approche N-Copy, la programmation événementielle colorée ne duplique pas les données
et bénéficie donc d’une empreinte mémoire limitée. Enfin, notons que la programmation événemen-
tielle, en raison de sa structuration en traitants d’événements, est adaptée aux nouvelles architectures
multi-coeurs proposant du passage de messages efficace.

Dans ces travaux, nous nous intéressons a la programmation événementielle utilisant des couleurs
pour exprimer le parallélisme. Nous étudions le support d’exécution Libasync-smp et tout particulie-
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rement le mécanisme d’équilibrage de charge utilisant le vol de tiches. En effet, le mécanisme de
coloration permet une expression simple de la concurrence, mais peut toutefois provoquer des dés-
équilibres de charge en fonction des couleurs choisies par le programmeur. L’ impact de ce mécanisme
sur les performances de 1’application n’a pas été évalué exhaustivement dans la publication initiale
de Libasync-smp. La seule évaluation a consisté sur un test simple de rééquilibrer sur quatre cceurs
des événements distribués sur trois coeurs. L'impact sur les performances du serveur Web n’a pas été
étudié.

Les travaux présentés dans le chapitre 5 s’intéressent a I'impact sur les performances du mé-
canisme de vol de tiches de Libasync-smp. Nous montrons dans la suite de ce document que le
mécanisme de vol de taches peut étre soit tres bénéfique (+35 % d’amélioration de performances sur
le serveur de fichier sécurisé SF'S (Secured File Server) [69]) soit étre responsable d’importantes dé-
gradations de performances (33 % de réduction de performance sur un serveur Web similaire a celui
décrit par Libasync-smp [102]).

Nous introduisons par la suite deux améliorations pour réduire I’impact négatif du vol de taches
dans le cas du serveur Web tout en conservant ses performances dans le cas de SFS. La premicre
consiste a proposer un ensemble d’heuristiques permettant de guider le mécanisme de vol de taches
dans sa prise de décision. Ces heuristiques essaient notamment d’améliorer la localité des caches et
de se préserver des vols non rentables. La seconde consiste a proposer un nouveau support d’exé-
cution pour la programmation événementielle colorée. Ce nouveau support d’exécution multi-cceurs
est appelé Mely (Multi-core Event LibrarY) et est compatible avec les applications développées pré-
cédemment pour Libasync-smp. Contrairement a Libasync-smp, 1’architecture de Mely a été étudiée
pour minimiser les colits liés au vol de tiches. Par conséquent, Mely a un cofit de vol trés faible, ce
qui le rend utilisable méme avec des événements tres courts.

Nous présenterons ensuite une évaluation compléte de Mely en utilisant a la fois un ensemble
de micro-tests et une évaluation sur le serveur Web et SFS. Nous montrerons notamment que notre
solution égale ou améliore les performances par rapport a Libasync-smp avec ou sans vol de taches.
Nous montrons principalement que le serveur Web s’exécutant avec Mely a des performances 73 %
meilleures que le serveur Web s’exécutant au-dessus de Libasync-smp avec vol de tiches et 25 %
meilleures que celui s’exécutant au dessus de Libasync-smp sans vol de taches.

4.3 Etude et amélioration des performances du serveur Web Apache
sur les architectures multi-cceurs

La seconde partie de nos travaux porte sur 1’étude et 1’amélioration du passage a 1’échelle du
serveur Web Apache. Nous nous intéressons ici au passage a 1’échelle du serveur Web Apache car
c’est le serveur Web le plus déployé a I’heure actuelle. Ce serveur est utilisé pour héberger plus de la
moitié des sites Web.

Le serveur Web est une classe d’application dont le passage a 1’échelle est normalement aisé puis-
qu’il est possible de distribuer les connexions indépendantes sur les différents cceurs disponibles. La
plupart des études sur le passage a I’échelle des serveurs de données se limitent a des charges fictives
(c’est-a-dire différentes des charges observées sur les serveurs Web déployés dans 1’industrie) ou des
serveurs Web expérimentaux [18, 100]. Pariag et al. ont comparé les performances de différentes ar-
chitectures de serveur Web sous une charge réelle sans toutefois s’intéresser au passage a 1I’échelle de
I’ensemble.

Veal et Foong [95] ont réalisé la seule étude compléete du passage a I’échelle d’un serveur Web
sur les nouvelles architectures multi-coeurs. Cette étude a été effectuée en utilisant la version 2005 de
I’injecteur de charge SpecWeb [86]. Cet injecteur de charge permet de simuler différents modeles de
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charges tels que la possibilité de simuler un site marchand générant des pages Web dynamiques (£-
commerce), un site de banque impliquant beaucoup de connexions sécurisées (Banking) ou encore un
site de support en ligne proposant des documents de différentes tailles et quelques pages dynamiques
(Support). Veal et Foong ont étudié les performances du serveur Web Apache en utilisant le modele de
charge Support. lls ont mesuré que le serveur Web Apache ne passe pas a I’échelle sur une machine
avec 8 cceurs équipée de 4 cartes réseau. Ils ont conclu que les problemes de passage a 1I’échelle
rencontrés ne proviennent ni d’un mauvais passage a I’échelle de la pile réseau de Linux ni du mauvais
passage a I’échelle d’autres fonctions. Selon leurs mesures, le probleme majeur vient de la contention
sur le bus d’adressage commun aux cceurs. Il est important de considérer que ces résultats ne sont pas
applicables sur une architecture NUMA puisque dans une telle architecture, la mémoire est distribuée
sur les ceeurs et une interconnexion remplace les précédents bus d’adresse et bus de données.

Dans le chapitre 6, nous étudions le passage a I’échelle du serveur Web Apache sur une architec-
ture NUMA a 16 cceurs équipée de 16 cartes réseau. Pour cela, nous utilisons 1’injecteur de charge
SpecWeb 2005 et la charge Support. Nous montrons notamment que le serveur Web Apache ne pré-
sente pas un passage a I’échelle idéal et qu’il ne permet pas de saturer I’ensemble de ses 16 cartes
réseau. La baisse de performance entre le passage a I’échelle idéal et les performances obtenues est
de 31 %. Nous montrons a 1’aide d’un ensemble d’indicateur que ces mauvais résultats sont dus a
la baisse de I’efficacité des acces mémoire et a I’augmentation du temps passé dans les verrous du
noyau.

A partir de ces constatations, nous proposons deux solutions. La premiére consiste & imposer
qu’un processus Apache ne communique qu’avec un processus PHP local. En effet, nous montrons
que les communications distantes jouent un role important dans la baisse de la performance des ac-
ces mémoire. Cette solution n’étant pas suffisante pour redresser le passage a 1’échelle du serveur,
nous montrons ensuite qu’il est nécessaire de considérer I’interconnexion entre les processeurs dans
le mécanisme d’équilibrage de charge. En combinant ces deux propositions, les performances du ser-
veur Web sont augmentées de 20 %. Toutefois, nous n’atteignons pas le passage a 1’échelle idéal.
Par conséquent, nous terminons ces travaux en proposant des pistes d’études supplémentaires et en
discutant des possibilités de gains restant.
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Chapitre 5

Vol de taches efficace pour les systemes
événementiels multi-coeurs
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Nous avons vu dans les chapitres précédents que le modele de programmation événementiel est un
modele fréquemment employé pour concevoir des serveurs de données. Les processeurs multi-coeurs
sont de plus en plus répandus car I’augmentation du parallélisme est la seule possibilité d’améliora-
tion de leurs performances puisque les fréquences d’horloge stagnent. Par conséquent, il est crucial
pour ce modele de programmation d’exploiter efficacement le parallélisme offert par ces architec-
tures matérielles. Pour cela, la méthode de coloration des événements introduite par Libasync-smp
est une approche prometteuse. En effet, elle permet a un programmeur d’injecter incrémentalement
du parallélisme dans son application. Pour obtenir un maximum de parallélisme lors de I’exécution
de I’application, I’environnement d’exécution de Libasync-smp utilise un mécanisme de vol de taches

permettant d’équilibrer dynamiquement la charge sur les cceurs disponibles.
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Dans ce chapitre, nous étudions tout d’abord I’impact du mécanisme de vol de tiches sur les
performances des applications événementielles multi-coeurs. Nous montrons notamment que le mé-
canisme de vol de taches peut dégrader les performances et illustrons ce probleme avec un serveur
Web. Nous introduisons par la suite plusieurs améliorations pour augmenter les performances du vol
de taches. Ces améliorations sont implantées au sein d’un environnement d’exécution compatible
avec Libasync-smp, appelé Mely. Nous avons évalué la performance de nos propositions a la fois sur
des micro-tests et sur des serveurs de données réalistes. Tout particulierement, nous améliorons les
performances d’un serveur Web jusqu’a 73 % par rapport au support d’exécution Libasync-smp avec
vol de taches.

5.1 Description du support d’exécution Libasync-smp

Dans cette section, nous introduisons 1’environnement d’exécution Libasync-smp [102]. Nous
donnons quelques précisions supplémentaires sur le modele de programmation événementiel par rap-
port a ce qui a été vu dans le chapitre 2. Nous décrivons ensuite 1’architecture de Libasync-smp et
le mécanisme de vol de tiches. Enfin, nous concluons cette section avec une évaluation de ce méca-
nisme.

5.1.1 Programmation événementielle colorée

Le modele de programmation de Libasync-smp est basé sur celui de Libasync. Libasync est une
bibliotheque écrite en C++ qui offre la possibilité de construire facilement des applications événe-
mentielles efficaces. Pour cela, Libasync se base sur un ensemble de fonctions et de templates C++
qui permettent de gérer aisément la création d’un événement associé a son traitant (callback), I’ asso-
ciation de traitants a des opérations d’E/S, ou encore la prise en charge des signaux. L’interface de
programmation exposée par Libasync est résumée dans le tableau 5.1. La fonction wrap est utilisée
pour créer un objet callback qui est une structure représentant un événement. Cette fonction prend en
parametres le traitant associé a I’événement, ainsi que les parametres de 1’événement (continuation).
Le nombre de ces parametres est variable et les parametres peuvent avoir des types différents. £dcb
est une fonction qui permet de déclencher I’exécution d’un traitant d’événements suite a un chan-
gement d’état lié aux opérations d’E/S. 1l est possible de différencier un événement de lecture d’un
événement d’écriture. sigcbhb propose la méme fonctionnalité pour la gestion des signaux. Enfin, il
est possible en utilisant les fonctions delaycb et t imecb de spécifier des contraintes temporelles
sur ’exécution des événements. Notons que, comme un traitement d’événement ne peut pas étre pré-
empté, il ne peut pas y avoir de garantie forte sur I’instant d’exécution de I’événement. Tout au plus, le
systéme garantit que 1I’événement ne sera pas exécuté avant 1’échéance spécifiée par le programmeur.

Libasync fait un ensemble d’hypotheses sur le contenu des traitants ainsi que sur la gestion des
événements. Dans le modele de programmation événementiel, il est convenu que le traitement d’un
événement ne sera jamais interrompu par I’exécution d’un autre traitant. Cela facilite grandement la
gestion des acces concurrents a des données partagées. Toutefois, cela implique d’util